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Prologo 


Einstein  dijo  una  vez:  «Haz  las  cosas  tan  simples  como  sea  posible  pero  no  dema- 
siado  sencillas».  Sin  duda,  al  hacer  esta  afirmacion,  tema  en  mente  a  los  autores  de 
los  libros  de  texto.  Muchos  libros  de  texto  sobrepasan  su  propdsito,  complicando  las 
cosas  en  exceso;  otros,  en  cambio,  simplifican  demasiado  el  material,  ofreciendo 
explicaciones  superficiales.  S61o  unos  pocos  libros  se  encuentran  en  el  estrecho 
umbral  que  separa  la  saturacidn  del  lector  de  su  sensacion  de  perder  el  tiempo.  En 
mi  opinidn,  este  libro  se  encuentra  entre  estos  ultimos. 

Principios  de  Electronica  est^  orientado  a  estudiaintes  de  primer  curso  de  elec- 
tronica  analogica.  Es  fundamental  para  sacar  partido  de  este  libro  partir  de  unas 
nociones  bdsicas  sobre  las  redes  de  circuitos,  dlgebra  y  trigonometria.  En  esta  sexta 
edicion,  Principios  de  Electrdnica  incorpora  una  vision  extendida  de  los  amplifica- 
dores  operacionales,  asf  como  nuevas  caracteristicas  en  un  diseno  dinamico  y  mane- 
jable. 

Debido  a  la  naturaleza  introductoria  del  material,  la  primera  mitad  de  esta  nueva 
edicion  es  similar  a  las  ediciones  anteriores,  excepto  por  la  eliminacioh  de  material 
obsoleto.  La  segunda  mitad  del  libro,  sin  embargo,  ha  sido  revisada  en  profundidad 
y  actualizada  para  atender  mejor  las  necesidades  de  los  estudiantes  de  electrdnica  de 
hoy  dfa.  Algunbs  de  los  cambios  mds  significativos  son  los  siguientes: 

1 .  Los  capitulos  sobre  FET  han  sido  reorganizados  y  reescritos,  y  profundizan 
mas  en  los  FET  de  potencia. 

2.  En  los  capi'tulos  de  amplificadores  se  ha  incluido  mucho  material  nuevo  y 
muchos  m^  circuitos. 

3.  Un  capftulo  nuevo  sobre  filtros  activos  cubre  las  cinco  aproximaciones  utili- 
zadas  ampliamente  en  la  industria. 

4.  Se  ha  ampliado  enormemente  la  parte  dedicada  a  los  comparadores  y  tem- 
porizadores  555. 

5.  E1  capftulo  sobre  fuentes  de  alimentacion  ofrece  material  nuevo  relaciona- 
do  con  los  reguladores  conmutados  en  paralelo  y  en  serie. 

En  resumen,  se  ha  realizado  una  revision  muy  extensa  y  actualizada.  Ademds  de 
atender  al  contenido,  he  trabajado  para  ofrecer  explicaciones  ficiles  de  entender, 
pero  nunca  excesivamente  simples.  Se  han  anadido  preguntas  de  entrevista  de  traba- 
jo  al  final  de  cada  capftulo  para  ofirecer  al  estudiante  una  idea  de  los  conocimientos 
y  habilidades  requeridos  por  las  personas  que  se  dispongan  a  contratarles.  Asimis- 
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mo,  existe  una  pdgina  Web  cuya  direccidn  es  http://malvino.com.  En  la  pigina 
frontal  de  Malvino  Inc.,  marque  en  Electronic  Principles,  Sixth  Edition,  y  en  la 
siguiente  pdgina  web,  marque  en  el  Chap  correspondiente  al  capitulo  que  quiera 
consultar  y  siga  las  instrucciones. 
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>/bBJETIVOS<^: 


'iiT. ///;-;■.••'.  j'. 


r  Despues  de  estudiar-este'capitulo.  debena  seryCapaz  de:  . 


uha  es  correcta. 


VQCABUyiRIO 


£n  este  capi'tulo  se  van  a  estudiar  los  distintos  tipos  de  fdmiulas,  de  fuentes  de  tensidn,  de  fuentes  de  corriente 
y  dos  teoremas  para  resolver  circuitos.  Aunque  parte  de  ia  exposicion  constituye  un  repaso, 
se  encontraran  varias  ideas  nuevas  que  facilitardn  la  comprension  de  los  dispositivos 

semiconductores. 


1-1.  LOS  TRES  TIPOS  PE  F6RMULAS  _ 

Una  formula  es  una  regla  que  relaciona  cantidades,  ya  sea  mediante  una 
ecuacion,  una  desigualdad  u  otra  descripcidn  matematica.  Se  encontrara 
muchas  formulas  en  este  texto.  A  menos  que  se  sepa  por  que  cada  una  es 
correcta,  se  puede  llegar  a  confiindir  a  medida  que  se  acumulan.  Afortuna- 
damente,  solo  existen  tres  formas  en  las  que  las  fdrmulas  puedan  expresarse; 
conocidndolas,  el  estudio  de  la  electrdnica  se  har^  mucho  mas  sencillo. 

□  La  definicion 

Cuando  se  estudia  electricidad  y  electrdnica  se  han  de  memorizar  nuevas 
palabras  como,  por  ejemplo,  corriente,  tensidn  y  resistencia.  Sin  embargo, 
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una  explicacion  verbal  de  las  mismas  no  es  suficiente,  ya  que  en  el  caso  de 
la  corriente  la  idea  que  se  tiene  debe  ser  matemMcamente  identica  a  la  de 
cualquier  otra  persona.  La  unica  manera  de  obtener  esta  identidad  es  con 
una  definicion,  una  formula  inventada  para  un  nuevo  concepto. 

Si  se  toma  como  ejemplo  la  definicion  de  capacidad,  se  tiene  que  6sta  es 
igual  a  la  carga  de  una  placa  dividida  por  la  tension  entre  las  placas  de  un 
condensador.  La  formula  es  la  siguiente: 


Esta  fdrmula  es  una  definicion.  Dice  que  capacidad  tiene  C  y  como  calcular- 
la.  En  el  pasado,  algunos  investrgadores  idearon  esta  definicidn  y  llegd  a  ser 
ampliamente  aceptada. 

Aquf  hay  un  ejemplo  de  cudl  es  la  manera  de  crear  una  nueva  definicion 
a  partir  de  cero.  Se  supone  que  estamos  investigando  tecnicas  de  lectura  y  se 
necesita  medir  la  velocidad  de  lectura.  Para  empezar,  se  podria  definir  la 
velocidad  de  lectura  como  el  niimero  de  palabras  que  se  leen  en  un  minuto. 
Si  el  numero  de  palabras  es  W  y  el  mimero  de  minutos  es  M,  podemos  crear 
una  formula  como  6sta: 


En  esta  ecuacidn,  S  es  la  medida  de  velocidad  en  palabras  por  minuto. 

Para  ser  creativo  podemos  utilizar  letras  griegas:  co  para  palabras,  fi  para 
minutos  y  <7  para  velocidad.  Nuestra  definicidn  entonces  quedaria  asf: 

0) 

a  =  — 

Esta  ecuacion  se  sigue  traduciendo  como  la  velocidad  es  igual  a  las  palabras 
divididas  por  minutos. 

En  resumen,  las  definiciones  son  fdrmulas  que  crean  los  investigadores, 
basadas  en  observaciones  cientfficas  y  que  forman  las  bases  para  el  estudio 
de  la  electrdnica.  Son  aceptadas  simplemente  como  hechos.  Siempre  se  ha 
hecho  en  la  ciencia:  una  definicidn  es  verdadera  en  el  mismo  sentido  que 
una  palabra  es  verdadera;  cada  una  representa  algo  de  lo  que  queremos  ha- 
blar.  Cuando  sabemos  que  formulas  son  definiciones,  la  electrdnica  es  facil 
de  entender.  Como  las  definiciones  son  puntos  de  partida,  todo  lo  que  se 
necesita  hacer  es  entenderlas  y  memorizarlas. 


□  Laley 

Una  ley  es  diferente  a  lo  estudiado  en  el  apartado  anterior,  ya  que  sintetiza 
una  relacion  ya  existente  en  la  naturaleza.  Aqm  tenemos  un  ejemplo  de  una 
ley: 


f=K 


Q1Q2 
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donde:  /=fuerza 

K  =  constante  de  proporcionalidad,  9(10’) 

2,  =  primera  carga 
02  =  segunda  carga 
d  =  distancia  entre  cargas 

Aqui'  tenemos  la  ley  de  Coulomb:  la  fuerza  de  atraccion  o  repulsion 
entre  dos  cargas  es  directamente  proporcional  a  la  carga  e  inversamente 
proporcional  al  cuadrado  de  la  distancia  entre  ellas. 

Esta  es  una  ecuacion  importante  porque  es  la  base  de  la  electricidad. 

Pero  ^de  donde  procede?  Y  ^por  que  es  cierta?  Para  empezar,  todas  las 
variables  en  esta  ley  existian'  antes  de  ser  descubiertas.  Experimentando, 

Coulomb  fue  capaz  de  demostrar  que  la  fuerza  era  directamente  proporcio- 
nal  al  valor  de  cada  carga  e  inversamente  propbrcional  al  cuadrado  de  la 
distancia  que  las  separa.  La  ley  de  Coulomb  es  un  ejemplo  .de  una  relacion 
que  existe  en  la  naturaleza.  Aunque  investigadores  anteriores  pudieron  me- 
dir/  Qu  Qi  y  .d,  Coulomb  descubrio  la  ley  relacionando  las  cantidades  y 
escribio  la  formula  para  ello. ' 

Antes  de  descubrir  una  ley,  alguien  debe  tener  el  presentimiento  de  que 
tal  relacion  existe.  Despuds  de  unos  cuantos  experimentos,  el  investigador 
escribe  la  formula  que  resume  el  descubrimiento.  Cuando  suficientes  perso- 
nas  confirman  el  descubrimiento  a  traves  de  experimentos,  dicha  fdrmula  se 
convierte  en  una  ley.  Una  ley  es  verdadera  porque  se  puede  verificar  con  un  • 

experimento.  - 

□  La  derivacion 

Dada  una  ecuacion  como  la  siguiente: 

:  y  =  3jc 

se  puede  sumar  5  a  ambos  miembros  para  obtener: 

y  +  5  =  Sx  +  5  , 

La  nueva  ecuacion  es  cierta,  ya  que  ambos  lados  siguen  siendo  iguales. 

Existen  otras  muchas  operaciones  matematicas,  como  la  resta,  la  multiplica- 
ci6n,  la  division,  la  factorizacion  y  la  sustitucion,  que  preservan  la  igualdad 
a  ambos  lados  de  la  ecuacidn.  Por  esta  raz6n,  es  posible  derivar  muchas 
otras  fdrmulas. 

Una  derivacion  es  unafdrmula  que  se  puede  obtener  a  partir  de  otras, 
lo  que  significa  que  se  cpmienza  con  una  o  mas  f6rmulas  y,  empleando  las 
distintas  operaciones  matematicas,  se  llega  a  una  nueva  que  no  estaba  en  el 
conjunto  original.  Una  derivacidn  es  verdadera  porque  matematicamente 
preserva  la  igualdad  de  ambos  lados  de  cada  ecuacidn  entre  la  fdrmula  ini- 
cial  y  la  derivada. 

Por  ejemplo,  Ohm  experimentaba  con  conductores.  Descubrid  que  la 
relacion  entre  la  tensidn  y  la  corriente  era  constante  y  nombr6  a  esta  cons- 
tante  resistencia,  y  escribi6  la  siguiente  ecuaci6n  para  ella: 
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fista  es  la  forma  original  de  la  ley  de  Ohm.  A1  reordenarla,  obtenemos: 


que  es  una  derivacidn.  Es  la  forma  original  de  la  ley  de  Ohm  convertida  en 
otra  ecuacidn. 

6ste  es  otro  ejemplo.  La  defmicidn  para  capacidad  viene  dada  por  la 
expresidn; 


Podemos  multiplicar  ambos  lados  por  V  para  llegar  a  una  nueva  ecuacidn: 

Q  =  CV 

Esta  es  una  nueva  derivacidn;  dice  que  la  carga  en  un  condensador  es  igual  a 
sii  capacidad  multiplicada  por  la  tensidn  que  lo  atraviesa. 


□  Para  recordar 

^Por  que  una  fdrmula  es  verdadera?  Hay  tres  posibles  respuestas.  Para  asen- 
tar  bien  sus  fundamentos  electrdnicos,  clasifique  cada  nueva  fdrmula  en  una 
de  estas  tres  categorias: 

•  Definicidn;  w\2l  formula  inventada  para  un  nuevo  concepto. 

•  Ley:  una  formula  para  una  relacion  de  la  naturaleza. 

•  Derivacidn:  una  fdrmula  producida  matemdticamente. 


1-2.  APROXIMACIONES 


En  la  vida  cotidiana  se  usan  aproximaciones  continuamente.  Si  alguien  te 
pregunta  la  edad,  puedes  contestar  21  (ideal);  o  podrias  decir  21  para  22 
(segunda  aproximacidn);  o,  quizas,  21  anos  y  nueve  meses  (tercera  aproxi- 
macidn);  o,  si  quieres  ser  m^  preciso,  21  anos,  nueve  meses,  2  dias,  6  horas, 
23  minutos  y  42  segundos  (exacto). 

E1  ejemplo  anterior  ilustra  los  diferentes  niveles  de  aproximacidn:  una 
aproximacidn  ideal,  una  segunda  aproximacidn,  una  tercera  aproximacidn  y 
una  respuesta  exacta.  La  aproximacidn  que  se  debe  usar  depende  de  cada 
situacidn.  Lo  mismo  se  aplica  en  la  electrdnica.  En  analisis  de  circuitos,  es 
necesario  elegir  una  aproximacidn  que  se  ajuste  a  la  situacidn. 


□  La  aproximacion  ideal 

^Sabias  que  un  cable  AWG  22  de  unos  33  cm  que  estd  a  2,4  cm  de  un  chasis 
tiene  una  resistencia  de  0,016  Q,  una  inductancia  de  0,24  pH  y  una  capaci- 
dad  de  3,3  pF?  Si  tuvidsemos  que  incluir  los  efectos  de  la  resistencia,  la 
inductancia  y  la  capacidad  en  cada  cdlculo  de  la  corriente,  empleariamos 
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una  cantidad  enorme  de  tiempo  en  realizarlo.  fista  es  la  razon  por  la  que  todo 
el  mundo  ignora  las  tres  variables  anteriores  de  los  cables  de  conexion  en  la 
mayorfa  de  las  ocasiones. 

La  aproximacion  ideal  (algunas  veces  llamada  la  primera  aproxima- 
cion)  de  un  dispositivo  es  el  circuito  equivalente  mds  simple  de  ese  disposi- 
tivo.  En  el  caso  de  un  cable  de  conexion,  la  aproximacion  es  un  conductor  de 
resistencia  cero.  La  aproximacidn  ideal  es  adecuada  para  los  trabajos  coti- 
dianos  de  electronica. 

La  excepcion  se  produce  cuando  se  trabaja  en  frecuencias  altas,  donde 
se  tienen  que  considerar  las  capacitancias  y  las  inductancias  del  cable.  Su- 
pongase  que  un  cable  de  2,4  cm  tiene  una  inductancia  de  0,24  pH  y  una 
capacidad  de  3,3  pF.  A  10  MHz,  la  reactancia  inductiva  es  15,1  Q,  y  la 
reactancia  capacitiva  es  4,82  kfi.  Como  se  puede  observar,  un  disenador  de 
circuitos  ya  no  puede  idealizar  un  segmento  de  cable,  porque  dependiendo 
del  resto  del  circuito,  las  inductancias  y  reactancias  capacitivas  del  mismo 
pueden  llegar  a  ser  importantes. 

Como  norma  general,  es  posible  hacer  una  aproximacion  ideal  en  un 
segmento  de  cable  a  frecuencias  inferiores  a  1  MHz,  lo  que  no  significa 
que  se  pueda  descuidar  el  cableado.  En  general,  se  deben  hacer  los  cables 
de  conexion  tan  cortos  como  sea  factible,  porque  en  algiin  punto  en  la  escala 
de  ffecuencias,  esos  cables  empezarM  a  degradar  el  funcionamiento  del 
circuito. 

Cuando  se  estdn  detectando  averias,  normalmente  es  adecuada  la  aproxi- 
macidn  ideal,  porque  se  buscan  grandes  desviaciones  de  las  tensiones  y  de 
las  corrientes  normales.  En  este  texto  se  hace  una  aproximacidn  ideal  a  los 
dispositivos  semiconductores  reduciendolos  a  circuitos  equivalentes  sim- 
ples,  ya  que,  con  dichas  aproximaciones,  es  mds  sencillo  an^izar  y  entender 
c6mo  fimcionan  los  circuitos  de  semiconductores. 


□  La  segunda  aproximacidn 

La  aproximaci6n  ideal  de  una  pila  de  lintema  es  una  fuente  de  tensidn  de 
1,5  V.  La  segunda  aproximacion  afiade  uno  o  mds  componentes  a  la  apro- 
ximacidn  ideai. 

Por  ejemplo,  la  segunda  aproximacidn  de  una  pila  de  lintema  es  una 
fuente  de  tensidn  de  1,5  V  en  serie  con  una  resistencia  de  1  Q.  Esta  resisten- 
cia  en  serie  se  denomina  resistencia  de  fuente  p  intema  de  la  pila.  Si  la 
resistencia  de  carga  es  menor  que  10  Q,  la  tensidn  en  la  carga  sera  notable- 
mente  menor  que  1,5  V  a  causa  de  la  cafda  de  tensidn  en  la  resistencia  de 
fiiente.  En  este  caso,  un  calculo  preciso  debe  incluir  la  resistencia  de  fuente. 

□  La  tercera  aproximacidn  y  siguientes 

La  tercera  aproximacion  incluye  otro  componente  en  el  circuito  equiva- 
lente  del  dispositivo.  En  el  Capitulo  3  se  ofrece  un  ejemplo  de  la  misma 
cuando  se  presenten  los  diodos  semiconductores. 

Es  posible  realizar  aproximaciones  incluso  superiores  con  muchos  com- 
ponentes  en  el  circuito  equivalente  de  un  dispositivo.  Los  calculos  a  mano  se 
hacen  muy  complicados  si  se  usan  estas  aproximaciones,  por  lo  que  normal- 
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mente  se  emplean  programas  de  ordenador  como,  por  ejemplo,  Electronics 
Workbench  (abreviado  EWB),  que  es  un  programa  comercial  que  usa  apro- 
ximaciones  superiores  para  analizar  circuitos  semiconductores.  En  numero- 
sos  ejemplos  de  este  libro  nos  hemos  servido  de  EWB  para  obtener  respues- 
tas  casi  exactas. 

□  Conclusion 

La  aproximacion  a  emplear  depende  de  lo  que  se  estd  intentando  hacer.  Si  se 
estin  detectando  averfas,  la  aproximacidn  m^s  adecuada  es  la  ideal.  Para 
muchas  situaciones,  la  segunda  aproximacion  es  la  mejor  eleccidn  porque  es 
fdcil  de  utilizar  y  no  requiere  undrdenador.  Para  aproximaciones  superiores 
se  deberia  usar  un  ordenador  y  un  programa  como  EWB. 


1-3.  FUENTES  DE  TENSI6N 


Una  fuente  ideal  de  tension  continua  produce  una  tension  de  salida  que  es 
constante.  El  ejemplo  mds  sencillo  de  una  fuente  ideal  de  tension  es  una 
batena  perfecta  cuya  resistencia  intema  vale  cero.  La  Figura  l-la  muestra 
un  circuito  disehado  por  ordenador  usando  EWB.  Como  se  puede  observar, 
una  fuente  ideal  de  tensidn  se  conecta  a  una  resistencia  de  carga  de  1  Q.  E1 
voltimetro  marca  10  V,  exactamente  lo  mismo  que  la  fiiente  de  tensidn. 

La  Figura  l-lb  presenta  una  grafica  de  la  tensidn  en  la  carga  en  funcidn 
de  la  resistencia  de  carga.  Si  se  analiza  dicha  gr^ca,  la  tensidn  en  la  carga 
permanece  fija  a  10  V  cuando  la  resistencia  de  carga  cambia  de  1  Q  a  1  MQ 


Figura  1*1.  a)  Fuente  ideal  de  tension  y  resistencia  de  carga  de  1  Q.  La  tensidn  en  la  carga  es  constante 

para  todas  las  resistencias  de  carga. 
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(lo  mismo  que  le  +  006).  Es  decir,  una  fuente  ideal  de  tensidn  continua 
produce  una  tension  en  la  carga  constante,  independientemente  de  lo  peque- 
na  o  grande  que  sea  la  resistencia  de  carga.  Con  una  fiiente  de  tension  ideal, 
s61o  la  corriente  por  la  carga  cambia  con  la  resistencia  de  carga. 

□  Segunda  aproximacion 

Una  fuente  ideal  de  tension  es  un  dispositivo  tedrico;  no  puede  existir  en  la 
naturaleza.  i,Por  que?  Cuando  la  resistencia  de  carga  tiende  a  cero,  la  co- 
rriente  por  la  carga  tendera  a'infinito.  Ninguna  fuente  real  de  tension  puede 
producir  una  corriente  infinita,  ya  que  toda  fuente  real  de  tension  tiene  cierta 
resistencia  intema.  La  segunda  aproximacion  de  una  fuente  de  tension  conti- 
nua  incluye  la  resistencia  de  carga. 

La  Figura  l-2a  ilustra  esta  idea.  Una  resistencia  de  fuente  /?s  de  1  Q  esta 
ahora  en  serie  con  una  bateria  ideal.  E1  voltimetro  indica  5  V,  debido  a  que 
la  corriente  por  la  carga  es  10  V  dividido  por  2  Q,  o  5  A.  Cuando  5  A  pasan 
a  traves  de  la  resistencia  de  fuente  de  1  Q,  produce  una  cafda  intema  de 
tensidn  de  5  V.  Esta  es  la  razon  de  que  la  tensidn  en  la  carga  sea  solo  la 
mitad  del  valor  ideal,  con  la  otra  mitad  cayendo  a  traves  de  la  resistencia 
intema. 

La  Figura  l-2b  muestra  la  gr^fica  EWB  de  la  tensi6n  en  la  carga  en 
funci6n  de  la  resistencia  de  carga.  En  este  caso,  la  tensi6n  en  la  carga  no  se 
acerca  al  valor  ideal  hasta  que  la  resistencia  de  carga  es  mucho  mayor  que  la 
resistencia  de  fuente.  Pero  ,7que  significa  mucho  mayorl  O  lo  que  es  lo 
mismo,  i,cudndo  podemos  ignorar  la  resistencia  de  carga? 


Figura  1-2.  a)  La  segunda  aproximaci6n  incluye  a  la  resistencia  de  fuente;  b)  la  tension  en  la  carga  es  constante 

para  resistencias  de  carga  grandes. 
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□  Fuente  de  tension  constante 

Ahora  es  el  momento  en  que  una  nueva  definici6n  resultaria  util.  Asf  pues, 
inventemos  una.  Se  ignorard  la  resistencia  intema  de  la  fuente  cuando  sea 
al  menos  100  veces  menor  que  la  resistencia  de  carga.  Cualquier  fuente  que 
satisfaga  esta  condicion  recibe  el  nombre  de  fuente  de  tension  constante. 
Matematicamente  se  expresa  de  la  forma  siguiente: 

Fuente  de  tension  constante:  Rs  <  0,01Rl  (1-1) 

Esta  formula  define  lo  que  identificamos  por  una  Juente  de  tensidn  cons- 
tante.  E1  limite  de  la  desigualdad  (doride  <  se  cambia  por  =)  nos  da  la  si- 
guiente  ecuacidn: 

Rs  =  0,0\Rl 

Resolviendo  para  la  resistencia  de  carga  se  tiene  la  nunima  resistencia 
de  carga  que  se  puede  usar  manteniendo  todavia  una  fiiente  constante: 

=  IOOR5  (1-2) 

Es  decir,  la  mfnima  resistencia  de  carga  es  igual  a  100  veces  la  resisten- 
cia  de  fuente. 

La  Ecuacidn  (1-2)  es  una  derivacion.  Se  ha  empezado  con  la  definicidn 
de  una  fuente  de  tensidn  constante  y  se  ha  operado  para  obtener  la  mfnima 
resistencia  de  carga  permitida  con  una  fuente  de  tensidn  constante.  Mientras 
que  la  resistencia  de  carga  sea  mayor  que  lOORs,  la  fuente  de  tension  es 
constante;  cuando  la  resistencia  de  carga  iguala  el  valor,  el  error  de  crilculo 

resultante  de  ignorar  la  resistencia  de  fuente  es  1  por  100,  suficientemente 

pequeno  para  desestimarlo  en  una  segunda  aproximacidn. 

La  Figura  1-3  muestra  el  grafico  de  una  fuente  de  tensidn  constante.  La 
resistencia  de  carga  tiene  que  ser  mayor  que  100/?s  para  que  la  fuente  de 
tension  sea  constante. 


Figura  1-3.  Las  regiones 
de  tensidn  constante  se  dan 
cuando  la  resistencia 
de  carga  es  suficientemente 
grande. 


tmwm 


1-4.  FUENTES  PE  CORRIENTE 

Una  fuente  de  tension  continua  genera  una  tension  en  la  carga  constante 
para  diferentes  resistencias.  Una  fuente  de  corriente  continua  es  diferente, 
produce  una  corriente  por  la  carga  constante  para  diferentes  resistencias 
de  carga.  Un  ejemplo  de  una  fuente  de  corriente  continua  es  una  bateria  con 
una  resistencia  de  fuente  elevada,  como  se  muestra  en  la  Figura  \Aa.  En 
este  circuito,  la  resistencia  de  fuente  es  1  MQ  y  la  corriente  por  la  carga 
tiene  un  valor  de 


"  Rs  +  Rl 

Como  Rl  es  1  Q,  en  la  Figura  l-4a,  la  corriente  por  la  carga  tiene  un 
valor  de 


IMQ+IQ 

En  estos  calculos,  las  resistencias  de  carga  pequenas  apenas  tienen,efecto 
sobre  la  corriente  por  la  carga. 

La  Figura  \-Ab  representa  el  efecto  que  produce  variar  la  resistencia  de 
carga  desde  1  Q  hasta  1  MQ.  En  este  caso,  la  corriente  por  la  carga  permane- 
ce  constante  a  10  pA.  en  un  margen  amplio.  Sdlo  cuando  la  resistencia  de 
carga  es  mayor  que  10  kQ  se  aprecia  una  caida  en  la  corriente  por  la  carga. 
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Rs 

1  MQ 


i 


9e-006 

8e-006 

7e,-006 

6e'-006 

5e-006 

4e-006 


100 


le+004 


le+006 


RL  Resistance (Ohms) 


(b) 


Figura  1-4.  a)  Simulacion  de  una  fuehte  de  corriente  con  una  fuente  de  tension  continua  y  una  resistencia  grande; 
b)  la  corriente  por  la  carga  es  constante  para  resistencias  de  carga  pequehas. 


□  Fuente  de  corriente  constante 

Aquf  viene  otra  definicion  que  sera  util,  especialmente  con  circuitos  semi- 
conductores.  Se  ignorard  la  resistencia  defuente  de  unafuente  de  corriente 
cuando  sea  al  menos  100  veces  superiora  la  resistencia  de  carga.  Cualquier 
fuente  que  satisfaga  esta  condicion  es  una  fuente  de  corriente  constante. 
Como  defmicion: 

Fuente  de  corriente  constante:  Rs  >  100/?i  (1-3) 

E1  Ifmite  superior  es  el  peor  caso: 

Rs  =  lOOR^ 

Despejando  la  resistencia  de  carga  se  obtiene  la  maxima  resistencia  de 
carga  que  se  puede  utilizar  teniendo  todavfa  una  fiiente  de  corriente  constante: 

/?an,ax,  =  0,01/?5  (1-4) 

Es  decir,  la  maxima  resistencia  de  carga  es  igual  a  1/100  la  resistencia  de 
fuente. 

La  Ecuacion  (1-4)  es  una  derivacion,  porque  empezamos  con  la  defini- 
cion  de  una  fuente  de  corriente  constante  y  operamos  para  obtener  la  maxi- 
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Figura  1-S.  La  region  constante  ocurre  cuando  la  resistencia  de  carga  es  lo 
suficientemente  pequena. 


ma  resistencia  de  carga.  Cuando  la  resistencia  de  carga  iguala  este  valor,  el 
error  de  calculo  es  del  I  por  100,  suficientemente  pequeno  para  ser  ignorado 
en  una  segunda  aproximacidn. 

La  Figura  1-5  muestra  la  region  en  la  que  la  fuente  de  corriente  es  cons- 
tante,  siempre  y  cuando  la  resistencia  de  carga  sea  menor  que  0,01/?s- 

□  Si'mbolo  electrico 

La  Figura  l-6a  representa  el  si'mbolo  electrico  de  una  fuente  de  corriente 
ideal,  la  cual  tiene  una  resistencia  de  fuente  infinita.  Esta  aproximacion 
ideal  no  puede  existir  en  la  naturaleza,  pero  si  lo  puede  hacer  matemdtica- 
mente.  Por  tahto,  es  posible  utilizar  la  fuente  de  corriente  ideal  para  un 
andlisis  rapidb  de  circuitos,  como  ocuire  en  deteccion  de  averias. 

En  la  figura  citada  anteriormente  se  ha  representado  el  simbolo  de  una 
fuente  de  corriente.  Cuando  aparece  este  sfmbolo  significa  que  el  dispositi- 
vo  produce  una  corriente  constante  1$. 

Para  entender  mejor  la  idea  se  puede  pensar  en  una  fuente  de  corriente 
como  una  bomba  que  impulsa  hacia  fuera  un  niimero  fijo  de  culombios  por 
segundo.  Por  ello,  se  escuchan  expresiones  como:  «la  fuente  de  corriente 
bombea  5  mA  a  traves  de  una  resistencia  de  carga  de  1  kQ». 

La  Figura  l-6b  muestra  la  segunda  aproximacion.  La  resistencia  intema 
estd  en  paralelo  con  la  fuente  de  corriente  ideal,  no  en  serie  como  ocurria  en 
una  fiiente  de  tension  ideal. 

Mas  adelante,  en  este  capi'tulo,  se  expondrd  el  teorema  de  Norton,  en  el 
que  se  estudiard  por  qu6  la  resistencia  intema  debe  estar  en  paralelo  con  la 
ftiente  de  corriente.  La  Tabla  1-1  ayuda  a  entender  las  diferencias  entre  una 
ftiente  de  tension  y  una  fiiente  de  corriente. 
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Figura  1-6.  a)  Sfmbolo  esquematico  de  una  fuente  de  corriente;  b)  segunda 
aproximacidn  de  una  fuente  de  coiriente. 


Tabla  1-1.  Propiedades  de  las  fuentes  de  tension  y  corriente 


Valores 

Fuente  de  tensidn 

Fuente  de  corrierite 

Rs 

Tfpicamente  baja 

Tfpicamente  alta 

Rl 

Mayor  que  100/?j 

Menor  que  0,0 1/?^ 

V. 

Constante 

Depende  de 

4 

Depende  de 

Constante 
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Figura  i-7.  Solucion. 


1-5.  TEOREMA  DE  THEVENIN 


De  vez  en  cuando  alguien  logra  un  gran  adelanto  en  ingenieria  y  nos  da  a 
todos  un  nuevo  impulso.  Un  ingeniero  frances,  M.  L.  Thevenin,  hizo  posible 
uno  de  estos  saltos  cu4nticos  cuando  descubrio  el  teorema  de  circuitps  que, 
en  su  honor,  lleva  su  nombre:  el  teorema  de  Thevenin. 
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□  Definicidn  de  la  tensl6n  y  resistencia  Thevenin 

Un  teorema  es  una  afirmaci6n  que  se  puede  probar  matematicamente,  hecho 
que  lo  diferencia  de  una  definicidn  o  una  ley.  Asf,  lo  clasificamos  como  una 
derivacidn.  Recordemos  las  ideas  estudiadas  en  cursos  anteriores  acerca  del 
teorema  de  Thevenin.  En  la  Figura  l-8a,  la  tension  Thevenin  Vth  se  define 
como  la  tension  que  aparece  entre  los  terminales  de  la  carga  cuando  se 
desconecta  la  resistencia  de  carga.  Debido  a  esto,  la  tensidn  Thevenin  se 
denomina,  a  veces,  tension  en  circuito  abierto.  Matematicamente  tenemos: 

Tensidn  Thevenin:  Vth  =  Vca  (1-5) 

La  resistencia  Thevenin  es  la  resistencia  que  un  dhmetro  mide  a  traves 
de  los  terminales  de  la  carga  cuando  todas  las  fuentes  se  anulan  y  la  resis- 
tencia  de  carga  se  ahre  (Fig.  l-8a): , 

Resistencia  Thevenin:  Rth  =  Rca  (1-6) 

Con  estas  dos  defmiciones,  Thevenin  fue  capaz  de  deducir  el  famoso  teore- 
ma  que  lleva  su  nombre. 

Hay  que  poner  cierta  atencion  para  encontrar  la  resistencia  Thevenin. 
Anular  una  fuente  tiene  diferentes  significados  para  las  fiientes  de  corriente 
y  de  tensi6n.  Cuando  se  anula  una  fuente  de  tensidn,  se  reemplaza  efectiva- 
mente  por  un  cortocircuito  porque  esa  es  la  forma  de  garantizar  tensidn  cero 
cuando  una  corriente  pasa  a  traves  de  la  fuente  de  tensi6n.  Cuando  se  anula 
una  fuente  de  corriente,  se  sustituye  efectivamente  por  un  circuito  abierto 
porque  es  la,  forma  de  asegurar  corriente  cero  cuando  existe  una  tensidn  a 
traves  de  la  fuente  de  corriente.  En  resumen: 

•  Para  anular  una  fuente  de  tension,  se  reemplaza  por  un  cortocircuito. 

•  Para  invalidar  una  fuente  de  corriente,  se  sustituye  por  un  circuito 
abierto. 


/^ALQUER  CIRCUrrO: 

3C<!)NpENiiEs;s4i:4^;: 

A 

B  <\ 

(a> 


Figtira  1-8.  d)  La  caja  negra  tiene  un  circuito  lineal  en  su  interior.  b)  Circuito 

Thevenin. 
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□  La  derivacidn 


es  el  teorema  de  Thevenin?  Si  se  observa  la  Figura  l-Sa,  la  caja  negra 
representada  en  ella  puede  contener  cualquier  circuito  con  fuentes  continuas 
y  resistencias  lineales  (una  resistencia  lineal  no  cambia  con  el  incremento  de 
la  tension).  Thevenin  fiie  capaz  de  probar  que  no  importa  lo  complicado  que 
sea  el  circuito  dentro  de  dicha  caja,  ya  que  producird  exactamente  la  misma 
corriente  por  la  carga  que  el  circuito  simple  que  aparece  en  la  Figura  l-Sb. 
Como  derivacidn: 


i 


Vth 

Rth'^  Rl 


(1-7) 


E1  teorema  de  Thevenin  es  una  herramienta  poderosa,  y  los  ingenieros  y 
los  tecnicos  lo  usan  constantemente.  La  electronica  no  estarfa  donde  se  en- 
cuentran  actualmente  de  no  haber  sido  por  este  teorema.  No  solo  simplifica 
los  calculos,  sino  que  posibilita  la  explicacion  del  funcionamiento  de  circui- 
tos  que  serfan  imposibles  de  solucionar  unicamente  con  las  ecuaciones  de 
Kirchhoff. 


6kQ  4kQ  /4 


6kQ  4  kQ  A 


Figura1-9.  a)Circuito 
original;  b)  resistencia 
de  carga  abierta  para  obtener 
la  tension  Thevenin; 
c)  anulacidn  de  la  fuente 
para  obtener  resistencia 
Thevenin. 
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Figura  1-10.  Circuito 
de  Thevenin  para  la 
Figura  l-9a. 


-  ^siSTiia«f<5mitt(iaat0fei^rpiaH^®^ci^ 

jf  1un£^iirtericia^^iIjr^CiS,Ccompararnos>^e:circ^ 
ni;|rpi^iiitp;Qf#TOi^|?iaf  ig^^  :5|^|seDupde^:#^ 
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1-6.  TEOREMA  PE  NORTON _ 

Recordemos  las  siguientes  ideas  acerca  del  teorema  de  Norton  estudiado  en 
cursos  anteriores.  En  la  Figura  l-12a,  la  corriente  de  Norton  se  define 
como  la  corriente  por  la  carga  cuando  la  resistencia  de  carga  se  cortocir- 
cuita.  A  causa  de  esto,  la  corriente  de  Norton  se  denomina  a  veces  corriente 
por  la  carga  en  cortocircuito. 

Corriente  de  Norton:  7^;  =  Iqc  (1‘8) 


(W 


Figura  1-12.  a)  La  caja  negra  tiene  un  circuito  lineal  en  su  interior;  b)  circuito 

Norton. 
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La  resistencia  de  Norton  es  la  resistencia  que  un  dhmetro  mide  en  los 
terminales  de  la  carga  cuando  todas  lasfuentes  se  anulan  y  la  resistencia  de 
carga  estd  abierta.  < 

Resistencia  de  Norton:  =  Rca  (1-9) 

Como  la  resistencia  de  Thevenin  tambidn  es  igual  a  Rca,  entonces  se 
puede  escribir  la  siguiente  expresidn: 

Rn  —  Rth  (1-10) 

La  derivacion  dice  que  la  resistencia  de  Norton  es  igual  a  la  de  Theve- 
nin.  Si  se  calcula  una  resistenCia  de  Thevenin  de  10  kQ,  inmediataraente  se 
sabe  que  la  resistencia  de  Norton  tiene  el  mismo  valor, 

□  idea  basica 

i,CuaI  es  el  teorema  de  Norton?  Observese  la  Figura  1-I2a.  La  caja  negra 
representada  en  ella  puede  contener  cualquier  circuito  con  fuentes  continuas 
y  resistencias  lineales.  Norton  probo  que  el  circuito  de  la  caja  negra  produci- 
xi.  exactamente  la  misma  tension  en  la  carga  que  el  circuito  simple  de  la 
Figura  1-I2h.  E1  teorema  de  Norton  se  expresa  de  la  siguiente  forma: 

=  (1-11) 

Es  decir,  la  tension  en  la  carga  es  igual  d  la  corriente  de  Norton  multi- 
plicada  por  la  resistencia  de  Norton  en  paralelo  con  la  resistencia  de  carga. 

Anteriormente  se  estudio  que  la  resistencia  de  Norton  era  igual  a  la  re- 
sistencia  de  Thevenin.  Sin  embargo,  ha  de  notarse  la  diferencia  en  la  locali- 
zacion  de  ambas  resistencias:  la  de  Thevenin  esta  siempre  en  serie  con  una 
fuente  de  tensidn,  mientras  que  la  de  Norton  se  encuentra  siempre  en  parale- 
lo  con  una  fuente  de  corriente. 

Nota:  Si  estd  usando  una  corriente  electrica  se  debe  tener  presente  el 
siguiente  hecho:  en  la  industria,  la  flecha  dentro  de  la  fuente  de  corriente  se 
dibuja  casi  siempre  en  la  direccion  de  la  corriente  convencional.  La  excep- 
cion  es  una  fuente  de  corriente  dibujada  con  una  flecha  en  trazo  discontinuo 
en  lugar  de  una  de  trazo  solido.  En  este  caso,  la  fuente  bombea  electrones  en 
la  direccion  de  la  flecha  discontinua. 

□  La  derivacion 

E1  teorema  de  Norton  se  puede  deducir  del  principio  de  dualidad,  que  esta- 
blece  que  para  cualquier  teorema  de  circuitos  electricos  hay  un  teorema 
dual  (opuesto)  en  el  que  se  reemplazan  las  cantidades  origiruiles  por  canti- 
dades  duales.  A  continuacidn  se  presenta  una  breve  lista  de  estas  cantidades: 

Tensidn  < - >  Corriente 

Fuente  de  tension  < - >  Fuente  de  corriente 

Serie  < - >  Paralelo 

Resistencia  en  serie  < - >  Resistencia  en  paralelo 

La  Figura  1-13  resume  los  principios  de  dualidad  .tal  como  se  aplican  a 
los  circuitos  de  Thevenin  y  de  Norton,  lo  que  significa  que  podemos  utilizar 
cualquiera  de  los  circuitos  en  nuestros  calculos.  Como  se  vera  mas  adelante. 
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(a) 


(b) 


I  -J-Lti 

'N - 5— 

^TH 

I^N  =  f^TH 


Figura  1-13.  Principio  de  dualidad:  el  teorema  de  Thevenih  implica  el  teorema  de  Norton  y  viceversa. 
a)  Conversion  Thevenin  a  Norton;  b)  conversion  Norton  a  Thevenin. 


ambos  circuitos  equivalentes  son  utiles.  Algunas  veces  es  mds  facil  utilizar 
Thevenin,  en  otras  ocasiones  empleamos  Norton,  todo  va  en  funcion  del 
problema  especifico  que  se  haya  planteado.  La  Tabla  1-2  resume  los  pasos 
para  obtener  los  valores  de  Thevenin  y  de  Norton. 


□  Relacion  entre  el  circuito  de  Norton  y  ei  de  Thevenin 


Ya  sabemos  que  la  resistencia  Thevenin  y  Norton  son  de  igual  valor  pero  de 
diferente  localizacion:  la  resistencia  Thevenin  esta  en  serie  con  fuentes 
de  tension,  y  la  resistencia  Norton  esta  en  paralelo  con  fuentes  de  corriente. 


Tabla  1-2.  Valores  de  Thevenin  y  Norton 


Proceso 

Thevenin 

Norton 

Paso  1 

Abrir  la  resistencia  de  carga. 

Cortocircuitar  la  resistencia 
de  carga. 

Paso  2 

Calcular  0  medir  la  tensidn 
en  circuito  abierto.  Esta  es 
la  tensidn  Thevenin. 

Calcular  0  medir  la  corriente 
en  cortocircuito.  ]6sta  es  la 
corriente  Norton. 

Paso  3 

Cortociituitar  las  fuentes  de 
tension  y  abrir  las  fuentes 
de  corriente. 

Cortocircuitar  las  fuentes  de 
tensidn,  abrir  las  fuentes 
de  corriente  y  abrir  la 
resistencia  de  carga. 

Paso  4 

Calcular  0  medir  la 
resistencia  en  circuito 
abierto.  Esta  es  la 
resistencia  Thevenin. 

Calcular  0  medir  la 
resistencia  en  circuito 
abierto.  Esta  es  la 
resistencia  Norton. 

35 


introducciCn 

Se  pueden  derivar  dos  relaciones  mas  de  la  fornia  siguiente:  se  convierte 
cualquier  circuito  de  Thevenin  a  un  circuito  de  Norton,  como  se  muestra  en 
la  Figura  l-13a.  La  prueba  es  directa,  se  cortocircuitan  los  terminales  AB  del 
circuito  Thevenin  y  se  obtiene  la  corriente  Norton: 

Vth 

=  ^  (1-12) 

Esta  nueva  formula  dice  que  la  corriente  de  Norton  es  igual  a  la  tensidn 
de  Thevenin  dividida  por  la  resistencia  de  Thevenin. 

Del  mismo  modo,  es  posible  convertir  cualquier  circuito  Norton  en  un 
circuito  Thevenin,  tal  como  se  aprecia  en  la  Figura  1-134».  La  tension  en 
circuito  abierto  es: 

Vth  =  IhRu  (1-13) 

conlo  que  la  tensidn  de  Thevenin  es  igualalacorrientede  Nortonmultipli- 
cada  por  la  resistencia  de  Norton. 

La  Figura  1-13  resume  las  ecuaciones  para  convertir  cualquier  circuito 
en  otro  equivalente. 


Figura  1-14.  Calculando  la  corriente  de  Norton. 
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Vth 


£ 

L 


Rth  A 

^w— »■ 


B 


^  /w  — ■ 


Figura  1-15.  Una  ayuda  para  calcular  la  coniente  de  Norton. 


1-7.  DETECCION  DE  AVERIAS 


Detectar  averias  significa  descubrir  por  que  un  circuito  no  esta  comportdn- 
dose  como  deberia.  Las  averias  mas  comunes  son  los  circuitos  abiertos  y  los 
cortocircuitos.  Dispositivos  como  los  transistores  pueden  quedar  en  circuito 
abierto  y  en  cortocircuito  de  muchas  maneras.  La  superacion  del  h'mite  de 
potencia  maxima  de  un  transistor  es  una  de  las  formas  de  destruirlo. 

Las  resistencias  se  convierten  en  circuitos  abiertos  cuando  la  potencia 
que  disipan  es  excesiva.  Por  otro  lado,  se  puede  obtener  involuntariamente 
una  resistencia  en  cortocircuito,  comP  se  indica  a  continuacion.  Durante  el 
homeado  y  soldadura  de  taijetas  de  circuito  impreso,  una  gota  involuntaria 
de  soldadura  puede  conectar  dos  pistas  cercanas.  Esta  situacion  se  denomina 
puente  de  soldadura;  este  cortocircuita  cualquier  dispositivo  entre  las  dos 
pistas.  Por  el  contrario,  una  mala  soldadura  significa  la  no  conexion  en  la 
mayoria  de  los  casos.  Esto  se  conoce  como  una  uni6n  de  soldadura  fria  e 
implica  que  el  dispositivo  se  encuentra  en  circuito  abierto. 

Ademas  de  los  circuitos  abiertos  y  cortocircuitos  hay  otras  muchas  posi- 
bilidades  de  averia.  Por  ejemplo,  aplicar  temporalmente  demasiado  calor  a 
una  resistencia  puede  cambiar  de  forma  permanente  el  valor  de  la  resisten- 
cia  en  un  gran  porcentaje.  Si  el  valor  de  la  resistencia  es  critico,  el  circuito 
puede  no  funcionar  adecuadamente  despues  del  dano  termico. 

Por  otro  lado  existe  la  pesadilla  del  detector  de  averias:  el  problema 
intermitente.  Este  tipo  de  problemas  es  muy  diffcil  de  aislar  porque  aparece 
y  desaparece.  Puede  ser  una  union  de  soldadura  fria  que  altemativamente 
hace  y  rompe  un  contacto,  o  un  cable  de  conexi6n  flojo,  o  cualquier  proble- 
ma  similar  que  cause  un  funcionamiento  discontinuo. 
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□  Un  dispositivo  en  circuito  abierto 
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Recordemos  siempre  las  dos  caracteristicas  de  un  dispositivo  en  circuito 
abierto: 

•  La  corriente  a  traves  de  un  dispositivo  en  circuito  abierto  es  cero. 

•  La  tension  es  desconocida. 

La  primera  proposicion  es  verdadera,  ya  que  un  dispositivo  aibierto  tiene 
una  resistencia  infinita.  No  puede  existir  corriente  por  una  resistencia  infini- 
ta.  La  segunda  proposicion  es  cierta,  ya  que  segun  la  ley  de  Ohm: 

i^  =  IR  =  (0)(oo) 

En  nuestra  ecuacion,  0  por  00  es,  matematic^ente,  indeterminado.  Tiene 
que  averiguar  cual  es  la  tension  mirando  el  resto  del  circuito. 

□  un  dispositivo  en  cortocircuito 


Un  dispositivo  en  cortocircuito  es  exactamente  el  concepto  opuesto  a  un 
dispositivo  en  circuito  abierto.  Se  deben  recordar  siempre  estas  dos  caracte- 
risticas  de  un  dispositivo  en  cortocircuito: 

•  La  tensidn  en  un  cortocircuito  es  cero. 

•  La  corriente  es  desconocida. 

La  primera  proposicidn  es  cierta,  porque  un  dispositivo  cortocircuitado 
tiene  resistencia  cero.  No  puede  existir  tensitin  en  una  resistencia  cero.  La 
segunda  proposicion  es  verdadera,  ya  que  segun  la  ley  de  Ohm: 


Matemdticamente,  cero  dividido  por  cero  esta  indeterminado,  por  lo  que 
debe  averiguar  cu^  es  la  corriente  estudiando  el  resto  del  circuito. 

□  Procedimiento 

Normalmente,  las  tensiones  se  miden  con  respectb  a  masa.  A  partir  de  estas 
mediciones  y  de  los  conocimientos  de  electricidad  bdsica,  generalmente 
pueden  deducirse  la  mayoria  de  las  averias  mds  comunes.  Despues  de  que  se 
ha  aislado  el  componente  mas  sospechoso,  se  puede  desoldar  o  desconectar 
dicho  componente  y  utilizar  un  ohmetro  u  otro  instrumento  para  confirmar 
si  la  sospecha  era  cierta. 

□  Valores  correctos 


+12  V 

>R, 

>10Q 


R3 


En  la  Figura  1-16  se  tiene  un  divisor  de  tension  constante  constituido  por  las 
resistencias  /?,  y  cual  estdn  conectadas  R^  y  R4  en  serie.  Antes  de 

poder  detectar  las  averias  en  este  circuito,  hay  que  conocer  las  tensiones 
correctas.  Por  tanto,  lo  primero  que  hay  que  hacer  es  calcular  los  valores  de 


Figura  1-16.  Divisor  de 
tension  y  carga  usados  en  la 
exposicidn  de  deteccidn 
de  averias. 
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Va  y  Vg.  E1  primero  es  la  tensi6n  entre  el  punto  A  y  masa.  E1  segundo  es  la 
tension  entre  el  punto  B  y  masa.  Como  R\y  son  mucho  menores  que  R^  y 
/?4  (10  Q  frente  a  100  kQ),  la  tensidn  constante  en  el  punto  A  es  aproximada- 
mente  de  4-6  V.  Adem^,  como  R^  y  R^  son  iguales,  la  tensidn  en  el  punto  B 
es  aproximadamente  de  +3  V.  Si  el  circuito  funcionara  correctamente,  se 
medirian  6  V  entre  el  punto  A  y  masa,  y  3  V  entre  el  punto  B  y  masa.  Estas 
dos  tensiones  son  el  primer  dato  de  la  Tabla  1-3. 


□  £,abierto 

^Que  sucede  con  las  tensiones  cuando./?i  esta  en  circuito  abierto?  Como  no 
puede  circular  corriente  por  la  resistencia  /?i,  si  esta  en  circuito  abierto, 
tampoco  puede  circular  corriente  por  la  resistencia  R^.  Segun  la  ley  de  Ohm, 
la  tension  en  R^  es  cero.  Por  tanto,  14  =  0  y  Vb  =  0,  como  se  muestra  en  la 
Tabla  1-3  para  /?,  abierta. 

□  ^abieito 

^Qu6  ocurre  con  las  tensiones  si  R^  esta  en  circuito  abierto?  Como  no  circula 
corriente  por  R^,  la  tension  en  el  punto  A  es  la  tension  de  alimentacion. 
Como  R\  es  mucho  menor  que  R^  y  R^,  la  tensidn  en  el  punto  A  es  de  aproxi- 
madamente  12  V.  Como  R^  y  R^  son  iguales,  la  tension  en  el  punto  B  pasa  a 
ser  de  6  V.  Este  es  el  motivo  por  el  que  aparecen  en  la  Tabla  1-3  los  valores 
de  14  =  12  V  y  14  =  6  V  cuando  R^  esta  en  circuito  abierto. 

□  Otros  problemas 

Si  la  masa  C  esta  en  circuito  abierto,  no  puede  pasar  corriente  por  R^.  Es 
como  si  /?2  estuviese  en  circuito  abierto.  Por  tal  causa,  aparecen  los  valores 
=  12  V  y  Vb  =  6  V  en  la  Tabla  1-3. 

Seria  conveniente  que  se  determinasen  los  datos  restantes  de  la  Tabla  1-3, 
asegur^dose  de  que  se  comprende  por  que  aparece  cada  tension  para  la 
averia  indicada. 


Tabla  1-5.  Averias  y  pistas 


Averia 

Vx(V) 

V«(V) 

Sin  problemas 

6 

3 

/?,  abierta 

0 

0 

/?2  abierta 

12 

6 

/?3  abierta 

6 

0 

/?4  abierta 

6 

6 

C  abierto 

12 

6 

D  abierto 

6 

6 

/?,  en  corto. 

12 

6 

/?2  en  corto 

0 

0 

/?3  en  corto 

6 

6 

/?4  en  corto 

6 

0 
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/■;  Obsei^emos  Jarjabfa  .1-3.  Como^poderhlbs,  vec 

:j.SR6sibjeSv|^|f|gabi6rtCQ^ff2.99rtqGirc.uitada.^Amb 
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RESUMEN 

Seccion  1-1.  Los  tres  tipos  de  formulas 

Una  definicion  es  una  fdrmula  inventada  para  un  nue- 
vo  concepto.  Una  ley  es  una  formula  para  una  relacion 
de  la  naturaleza.  Urta  derivacion  es  una  formula  produ- 
cida  matematicamente. 


esta  en  cortocircuito.  Norton  demostrd  que  un  circuito 
equivalente  de  Norton  produce  la  misma  tensidn  en  la 
carga  que  cualquier  otro  circuito  con  fuentes  y  resis- 
tencias  lineales.  La  corriente  de  Norton  es  equivalente 
a  la  tension  de  Thevenin  dividida  por  la  resistencia  de 
Thevenin. 


Seccion  1-7.  Deteccion  de  avenas 


Seccion  1-2.  Aproximaciones 

Las  aproximaciones  se  utilizan  ampliamente  en  ia  in- 
dustria.  La  aproximacion  ideal  se  emplea  para  detec- 
cion  de  averias.  La  segunda  aproximacion  es  util  pafa 
cdlculos  preliminares  en  los  circuitos.  Las  aproxima- 
ciones  superiores  se  usan  con  ordenadores. 

Seccidn  1-3.  Fuentes  de  tension 

Una  fuente  ideal  de  tension  no  tiene  resistencia  inter- 
na.  La  segunda  aproximacidn  de  una  fuente  de  tensidn 
tiene  una  resistencia  intema  en  serie  con  la  fuente.  Una 
fuente  de  tension  constante  se  define  como  aquella  que 
tiene  una  resistencia  intema  que  es  al  menos  100  veces 
menor  que  la  resistencia  de  carga. 

Seccion  1-4.  Fuentes  de  corriente 

Una  fuente  ideal  de  corriente  tiene  una  resistencia  in- 
tema  infinita.  La  segunda  aproximacion  de  una  fuente 
de  corriente  posee  una  resistencia  intema  grande  en 
paralelo  con  la  fuente.  Una  fuente  de  corriente  cons- 
tante  se  define  como  aquella  cuya  resistencia  intema 
es,  al  menos,  100  veces  mayor  que  la  resistencia  de 
carga. 

Seccion  1-5.  Teorema  de  Thevenin 

La  tension  de  Thevenin  se  define  como  la  tensidn  en  la 
carga  cuando  la  resistencia  de  carga  esta  desconectada. 
La  resistencia  Thevenin  es  la  resistencia  que  un  dhme- 
tro  mediria  con  una  carga  abierta  y  todas  las  fiientes 
anuladas.  Thevenin  probd  que  un  circuito  equivalente 
de  Thevenin  puede  producir  la  misma  corriente  por  la 
carga  que  cualquier  otro  circuito  con  fuentes  y  resis- 
tencias  lineales. 

Seccidn  1-6.  Teorema  de  Norton 

La  resistencia  Norton  tiene  el  mismo  valor  que  la  re- 
sistencia  Thevenin.  La  corriente  Norton  es  igual  a  la 
corriente  por  la  carga  cuando  la  resistencia  de  carga 


Los  problemas  mas  comunes  son  los  cortocircuitos,  los 
circuitos  abiertos  y  los  problemas  intermitentes.  Un 
cortocircuito  siempre  tiene  una  tensidn  cero  en  el;  la 
corriente  a  traves  de  un  cortocircuito  debe  calcularse 
observando  el  resto  del  mismo.  La  corriente  que  atra- 
viesa  un  circuito  abierto  es  nula  en  todo  momento;  la 
tension  en  un  circuito  abierto  se  debe  calcular  exami- 
nando  el  resto  del  circuito.  Un  problema  intermitente 
es  aquel  que  va  y  viene  y  requiere  mucha  paciencia  y 
Idgica  para  detectarlo. 

DEFINICIONES 


(1-1)  Fuente  de  tensidn  constante; 


(1-3)  Fuente  de  corriente  constante: 


(1-5)  Tensidn  de  Thevenin: 


(1-6)  Resistencia  Thevenin; 
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(1-8)  Corriente  de  Norton: 


(1-10)  Resistencia  de  Norton: 


■ 

CIRCUITO 

LINEAL 

l'“ 

II 

CIRCUITO 

LINEAL 

o 

(1-9)  Resistencia  Norton: 


CIRCUITO 

LINEAL 

R^  =  Rc^ 

< 

DERIVACIONES 

(1-2)  Fuente  de  tension  constante: 


(1-11)  Teoretna  de  Norton: 


(1-12)  Corriente  de  Norton: 


(1-4)  Fuente  de  corriente  constante: 


(1-7)  Teorema  de  Thevenin: 


(1-13)  Tensidn  de  Thevenin: 


r  -Yia 

^TH 


^TH  — 


HS: 


CUESTIONES 

1.  Una  fuente  ideal  de  tensidn  tiene 

a)  Resistencia  intema  nula 

b)  Resistencia  interaa  infinita 

c)  Una  tensidn  dependiente  de  la  carga 

d)  Una  corriente  dependiente  de  la  carga 

2.  Una  fuente  real  de  tensidn  posee 

a)  Resistencia  intema  nula 

b)  Resistencia  interaa  inrinita 

c)  Resistencia  intema  pequena 

d)  Resistencia  intema  grande 

3.  Si  la  resistencia  de  carga  es  de  1  kn,  la  fuente  de 
tensidn  constante  tiene  una  resistencia  de 


a)  A1  menos  10  fi 

b)  Menos  de  10  Q 

c)  Mas  de  100  kfi 

d)  Menos  de  100  kfl 

4.  Una  fuente  ideal  de  corriente  posee 

a)  Resistencia  interaa  nula 

b)  Resistencia  interaa  infmita 

c)  Una  tensidn  dependiente  de  la  carga 

d)  Una  corriente  dependiente  de  la  carga 

5.  Una  fuente  real  de  corriente  tiene 

a)  Resistencia  intema  nula 

b)  Resistencia  intema  infinita 

c)  Resistencia  interaa  pequeha 

d)  Resistencia  intema  grande 
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6.  Si  la  resistencia  de  carga  es  de  1  kQ,  el  valor  de 
la  resistencia  de  la  fuente  constante  es  de 

a)  A1  menos  10  Q  17. 

b)  Menos  de  10  Q 

c)  Mas  de  100  kQ 

d)  Menos  de  100  kQ 

7.  La  tension  Thevenin  es  la  misma  que 

a)  La  tension  en  la  carga  en  cortocircuito 

b)  La  tensidn  en  la  carga  en  circuito  abierto  jg 

c)  La  tensidn  de  la  fuente  ideal 

d)  La  tensidn  de  Norton 

8.  La  resistencia  Thevenin  es  igual  en  valor  a 

a)  La  resistencia  de  carga 

b)  La  mitad  de  la  resistencia  de  carga 

c)  La  resistencia  intema  de  un  circuito  Norton 

d)  La  resistencia  en  circuito  abierto 

9.  Para  hallar  la  tensidn  Thevenin  hay  que 

a)  Cortocircuitar  la  resistencia  de  carga 

b)  Abrir  la  resistencia  de  carga 

c)  Cortocircuitar  la  fuente  de  tensidn 

d)  Abrir  la  fuente  de  tensidn 

10.  Para  hallar  la  corriente  Norton  es  necesario 

a)  Cortocircuitar  la  resistencia  de  carga 

b)  Abrir  la  resistencia  de  carga 

c)  Cortocircuitar  la  fuente  de  tensidn 

d)  Abrir  la  fuente  de  tensidn 

11.  En  ocasiones  la  corriente  Norton  recibe  el  nom- 
bre  de 

a)  Corriente  por  la  carga  en  cortocircuito 

b)  Corriente  por  la  carga  en  circuito  abierto 

c)  Corriente  Thevenin 

d)  Tensidn  Thevenin 

12.  Un  puente  de  soldadura  puede  causar 

a)  Un  cortocircuito 

b)  Un  circuito  abierto 

c)  Es  util  en  algunos  circuitos 

d)  Siempre  tiene  resistencias  altas 

13.  Una  soldadura  fria 

a)  Muestra  una  buena  tecnica  de  soldadura 

b)  Normalmente  produce  un  circuito  abierto 

c)  Puede  causar  un  problema  intermitente 

d)  Siempre  tiene  una  resistencia  baja 

14.  Una  resistencia  en  circuito  abierto  provoca 

a)  Una  corriente  infmita  a  traves  de  ella 

b)  Una  tensidn  nula  entre  sus  bomas 

c)  Una  tensidn  infmita  entre  sus  bomas 

d)  Una  corriente  nula  a  traves  de  ella 

15.  Una  resistencia  cortocircuitada  ocasiona 

a)  Una  corriente  infmita  a  traves  de  ella 

b)  Una  tensidn  nula  entre  sus  bomas 

c)  Una  tensidn  infmita  entre  sus  bomas 

d)  Una  corriente  nula  a  travds  de  ella 

16.  Una  fuente  ideal  de  tensidn  y  una  resistencia  in- 
tema  es  un  ejemplo  de 

a)  Una  aproximacidn  ideal 

b)  La  segunda  aproximacidn 


c)  Aproximacidn  superior 

d)  Un  modelo  exacto 

Considerar  un  cable  de  conexidn  como  un  con- 
ductor  con  resistencia  nula  es  un  modelo  de 

a)  Una  aproximacidn  ideal 

b)  La  segunda  aproximacidn 

c)  Aproximacidn  superior 

d)  Un  modelo  exacto 

La  tensidn  de  salida  en  una  fuente  ideal  de  ten- 
sidn  es 

a)  Cero 

b)  Constante 

c>  Dependiente  del  valor  de  la  resistencia  de 
carga 

d)  Dependiente  de  la  resistencia  intema 

19.  La  corriente  de  salida  de  una  fuente  ideal  de  co- 
rriente  toma  el  valor 

a)  Cero 

b)  Constante 

c)  Dependiente  del  valor  de  la  resistencia  de 
carga 

d)  Dependiente  de  la  resistencia  intema 

20.  E1  teorema  de  Thevenin  permite  sustituir  un  cir- 
cuito  complicado  conectado  a  una  carga  por 
una 

a)  Fuente  ideal  de  tensidn  en  paralelo  con  una 
resistencia 

b)  Fuente  ideal  de  corriente  en  paralelo  con 
una  resistencia 

c)  Fuente  ideal  de  tensidn  en  serie  con  una  re- 
sistencia 

d)  Fuente  ideal  de  corriente  en  serie  con  una 
resistencia 

21.  E1  teorema  de  Norton  hace  posible  reemplazar 
un  circuito  complejo  conectado  a  una  carga  por 
una 

a)  Fuente  ideal  de  tensidn  en  paralelo  con  una 
resistencia 

b)  Fuente  ideal  de  corriente  en  paralelo  con 
una  resistencia 

c)  Fuente  ideal  de  tensidn  en  serie  con  una  re- 
sistencia 

d)  Fuente  ideal  de  corriente  en  serie  con  una 
resistencia 

22.  Una  manera  de  poner  un  dispositivo  en  cortocir- 
cuito  es 

a)  Con  una  soldadura  fria 

b)  Con  un  puente  de  soldadura 

c)  Desconectdndolo 

d)  Abriendo  la  resistencia 

23.  Las  derivaciones  son 

a)  Descubrimientos 

b)  Invenciones 

c)  Producidas  matemdticamente 

d)  Siempre  denominadas  teoremas 
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PREGUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

Una  entrevista  de  trabajo  refleja  rapidamente  si  sus  co- 
nocimientos  son  superficiales  o  si  realmente  compren- 
de  la  electrdnica.  Los  entrevistadores  no  siempre  pre- 
guntan  cuestiones  claras  y  concisas.  Algunas  veces 
omiten  datos  para  ver  como  maneja  el  problema. 
Cuando  se  entrevista  para  un  trabajo,  el  entrevistador 
puede  preguntarle  cosas  como  las  siguientes.  Preferi- 
blemente  conteste  estas  cuestiones  despues  de  haber 
resuelto  algunos  de  los  apartados  de  la  seccion  «Pro- 
blemas».  ^ 

1.  ^Cual  es  la  diferencia  entre  una  fuente  de  tension 
y  una  fuente  de  corriente? 

2.  ^Cuando  tiene  que  incluir  una  resistencia  de 
fuente  en  sus  c^culos  de  una  corriente  por  la 
carga? 

3.  Si  un  dispositivo  se  modela  como  una  fuente  de 
corriente,  ^que  piiede  decir  acerca  de  la  resisten- 
cia  de  carga? 

4.  i,Que  significa  para  usted  una  fuente  constante? 

5.  Tengo  un  circuito  grapinado  en  mi  banco  de  la- 
boratorio.  Digame  que  medidas  puedo  tomar 
para  obtener  la  resistencia  de  Thevenin  y  la  ten- 
sion  de  Thevenin. 

6.  Hay  una  caja  negra  en  mi  banco  de  labofatorio. 
^Es  una  fuente  de  tension  o  una  fuente  de  co- 
rriente? 

7.  ^Como  se  relacionan  la  resistencia  de  Thevenin 
y  «los  amperios  frios»  de  una  bateria  de  coche? 

8.  Alguien  le  dice  que  una  fuente  de  tension  esti 
fuertemente  cargada.  f,Que  cree  que  significa 
eso? 

9.  i,Que  aproximacion  usa  normalmente  un  tecnico 
cuando  realiza  procedimientos  iniciales  de  detec- 
cion  de  averias?  i,Por  que? 

10.  Cuando  se  estdn  buscando  averias  de  un  circuito 
electronicO,  usted  mide  una  tensidn  continua  de 
9,5  V  en  el  punto  de  medida  cuando  el  esquema 
del  circuito  dice  que  debe  medir  10  V.  ^Que  in- 
fiere  usted  de  esta  lectura?  ^Por  que? 

11.  ^Cuiles  son  algunas  de  las  razones  para  usar  un 
circuito  de  Thevenin  o  de  Norton? 

12.  i,Que  valor  tienen  el  teorema  de  Norton  y  Theve- 
nin  en  un  banco  de  pruebas? 

PROBLEMAS 

Seccion  1*3.  Fuentes  de  tension 

1-1.  Suponga  que  una  fuente  de  tension  tiene  una 
tensidn  ideal  de  12  V  y  una  resistencia  intema 
de  0,5  n.  i,Para  que  v^ores  de  carga  la  fuente 
de  tension  serd  constante? 
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1-2.  Una  resistencia  de  carga  puede  variar  de  270  0 
a  100  kQ.  Si  una  fuente  constante  de  tension 
excita  a  esta  resistencia  de  carga,  ^cual  es  la 
resistencia  intema  de  la  fuente? 

1-3.  Una  pila  para  lintema  tiene  una  resistencia  in- 
tema  de  1  Q.  ^Para  que  valores  de  la  resisten- 
cia  de  carga  la  pila  sera  constante? 

1-4.  Una  bateria  para  automovil  tiene  una  resisten- 
cia  intema  de  0,06  Q.  ^Para  que  valores  de  la 
resistencia  de  carga  la  bateria  sera  constante? 

1-5.  La  resistencia  intema  de  una  fuente  de  tension 
es  igual  a  0,05  Q.  ^Cual  es  la  cai'da  de  tensidn 
en  esta  resistencia  cuando  circula  por  ella  una 
corriente  de  2  A? 

1-6.  En  la  Figura  1  - 1 7  la  tensidn  ideal  es  de  9  V  y  la 
resistencia  intema  es  de  0,4  Q.  Si  la  resistencia 
de  carga  vale  cero,  ^que  valor  tiene  la  corriente 
por  la  carga? 


Seccion  1-4.  Fuentes  de  corriente 

1-7.  Supohga  que  una  fuente  de  coiriente  tiene  una 
corriente  ideal  de  10  mA  y  una  resistencia  in- 
tema  de  20  MQ.  ^Para  que  valores  de  la  resis- 
tencia  de  carga  la  fuente  de  corriente  sera  cons- 
tante? 

1-8.  Una  resistencia  de  carga  puede  variar  desde 
270  Q  hasta  100  kQ.  Si  una  fuente  constante  de 
corriente  excita  esta  resistencia  de  carga,  ^cual 
es  la  resistencia  intema  de  la  fuente? 

1-9.  Una  fuente  de  corriente  tiene  una  resistencia 
intema  de  100  kQ.  iCuhl  es  la  mayor  resisten- 
cia  de  carga  posible  si.la  fuente  de  corriente 
debe  ser  constante? 

1-10.  En  la  Figura  1-18  la  corriente  ideal  es  de 
10  mA  y  la  resistencia  intema  es  de  100  kQ.  Si 
la  resistencia  de  carga  es  nula,  ^ciial  es  la  co- 
rriente  por  la  carga? 


1-11.  En  el  circuito  de  la  Figura  1-18  la  corriente 
ideal  es  de  5  mA  y  la  resistencia  intema  es  de 
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250  kQ.  Si  la  resistencia  de  carga  es  de  10  kQ, 
^cudl  es  la  corriente  por  la  carga?  ^Es  esta  una 
fiiente  de  corriente  constante? 

Secddn  1-5.  Teorema  de  Thevenin 

1-12.  ^Cudl  es  la  tensidn  Thevenin  en  el  circuito  de  la 
Figura  1-19?  ^Cudl  es  la  resistencia  Thevenin? 


Figura  1-19 


1-13.  Use  el  teorema  de  Thevenin  para  calcular  la 
corriente  por  la  carga  en  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  1-19  para  cada  una  de  las  siguientes  resis- 
tencias  de  carga:  0,1  kQ,  2  kQ,  3  kQ,  4  kQ, 
5  kQ  y  6  kQ. 

1-14.  E1  valor  de  la  fuente  de  tension  en  la  Figu- 
ra  1-19  disminuye  a  12  V.  ^Que  sucede  con  la 
tensidn  Thevenin?  lY  con  la  resistencia  The- 
venin? 

1-15.  Si  en  la  Figura  1  - 1 9  se  duplica  el  valor  de  todas 
las  resistencias,  sucede  con  la-  tensidn 
Thevenin?  con  la  resistencia  Thevenin? 

Secddn  1-6.  Teorema  de  Norton 

1-16.  Un  circuito  tiene  una  tensidn  Thevenin  de  15  V 
y  una  resistencia  Thevenin  de  3  kQ.  i,Cudl  es  el 
circuito  Norton  correspondiente? 

1-17.  Un  circuito  tiene  una  corriente  Norton  de 
10  mA  y  una  resistencia  Norton  de  10  kQ. 
^Cudl  es  el  circuito  equivalente  Thevenin? 

1-18.  i,Cu41  es  el  circuito  equivalente  Norton  para  la 
Figura  1-19? 

Seccidn  1-7.  Detecddn  de  averias 

1-19.  Suponiendo  que  en  la  Figura  1-19  la  tensidn  en 
la  carga  es  de  36  V,  ^que  error  hay  en  ??,? 

1-20.  La  tensidn  en  la  carga  del  circuito  de  la  Figu- 
ra  1-19  vale  cero.  Si  la  baten'a  y  la  resistencia 
de  carga  son  correctas,  sugiera  dos  averfas  po- 
sibles. 

1-21.  Si  la  tensidn  en  la  carga  del  circuito  de  la  Figu- 
ra  1-19  es  cero  y  todas  las  resistencias  son  co- 
rrectas,  i,ddnde  se  localiza  la  averia? 

1-22.  Si  la  tensidn  en  la  carga  del  circuito  de  la  Figu- 
ra  1-19  es  de  12  V,  ^cudl  es  la  averia  probable? 


PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

1-23.  Una  fuente  de  tensidn  se  cortocircuita  tempo- 
ralmente.  Si  la  tensidn  ideal  es  de  6  V  y  la  co- 
rriente  por  la  carga  en  corto  es  de  150  A,  ^cudl 
es  la  resistencia  intema  de  la  fuente? 

1-24.  En  el  circuito  de  la  Figura  1-17  la  tensidn  ideal 
es  de  10  V  y  la  resistencia  de  carga  es  de  75  Q. 
Siendo  la  tensidn  en  la  carga  de  9  V,  ^cudnto 
vale  la  resistencia  intema?,  les  constante  la 
fuente  de  tensidn? 

1-25.  En  una  caja  negra  con  una  resistencia  de  2  kQ 
conectada  entre  sus  terminales  de  carga,  ^cd- 
mo  se  podria  medir  la  tensidn  Thevenin? 

1-26.  La  caja  negfa  del  problema  anterior  presenta 
un  mando  que  le  permite  reducir  todas  las 
fuentes  intemas  de  corriente  y  de  tensidn  a 
cero.  i,Cdmo  se  podria  medir  la  resistencia 
Thevenin? 

1-27.  Resuelva  el  Problema  1-13.  Luego  resudlvalo 
sin  emplear  el  teorema  de  Thevenin.  A1  termi- 
nar,  escriba  un  comentario  acerca  de  lo  que 
aprendid  sobre  el  teorema  de  Thevenin. 

1-28.  Usted  esti  en  el  laboratorio  viendo  un  circuito 
como  el  de  la  Figura  1-20.  Alguien  le  reta  a 
encontrar  el  circuito  equivalente  de  Thevenin. 
Describa  un  procedimiento  experimental  para 
medir  la  tensidn  de  Thevenin  y  la  resistencia 
Thevenin. 

1-29.  Disene  un  hipotetico  generador  de  corriente, 
empleando  una  bateria  y  una  resistencia,  que 
proporcione  una  corriente  fija  de  1  mA  a  cual- 
quier  resistencia  de  carga  entre  0  y  10  kQ. 

1-30.  Disene  un  divisor  de  tensidn  (similar  al  de  la 
Figura  1-19)  que  reiina  lo  siguiente:  la  tensidn 
ideal  es  de  30  V,  la  tensidn  con  la  carga  en 
circuito  abierto  es  de  15  V  y  la  resistencia  The- 
venin  es  igual  o  menor  de  2  kQ. 

1-31.  Disene  un  divisor  de  tensidn  como  el  de  la  Fi- 
gura  1-19  que  genere  una  tensidn  fija  de  10  V 
para  todas  las  resistencias  de  carga  mayo- 
res  que  1  MQ.  Emplee  una  tensidn  ideal  de 
30  V. 

1-32.  Sdlo  con  una  pila  tipo  D-cell  para  lintema  y  un 
polimetro  (voltfmetro-dhmetro-miliampen'me- 
tro  «VOM»),  describa  un  mdtodo  experimental 
para  hallar  el  circuito  equivalente  Thevenin  de 
la  pila. 

1-33.  Sdlo  con  una  pila  D-cell,  un  VOM  y  una  caja 
con  varias  resistencias,  describa  un  metodo 
mediante  el  cual,  empleando  una  resistencia, 
halle  la  resistencia  Thevenin  de  la  pila. 

1-34.  Calcule  la  corriente  por  la  carga  en  la  Figu- 
ra  1-21  para  cada  una  de  las  resistencias 
siguientes:  0,1  kQ,  2  kQ,  3  kQ,  4  kQ,  5  Q  y 
6kQ. 
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flk  A 


DETECTOR  DE  AVERIAS 

1-35.  Use  el  detector  de  averias  de  la  Figura  1-22 
para  los  siguientes  problemas.  Los  problemas 


son  una  de  las  resistencias  abierta,  una  de  las 
resistencias  cortocircuitada,  una  masa  abierta  o 
falta  de  tension  de  alimentacidn.  i,Que  esta 
causando  los  Problemas  1  al  11? 


+12  V 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

A 

4  - 

12 

6 

4' 

3 

B 

ie' 

•  i'i:' 

0  : 

■  ,4:: 

b 

C 

12' 

■■■3^ 

12 

,3;:. 

'0 

D 

6 

0 

6 

0 

12 

0 

E 

0 

:-2, 

A’:- 

12 

0 

;6 

F 

12’ 

0  ■ 

6 

• 

4 

6  ' 

12 

TENSIONES 


Sin 

problemas 

Averia  1 

Averia  2 

V„  :  B5 

Va-.C^ 

Va-.B3 

VglEl 

Vb:F3 

Vb:C6 

Vg.CA 

Vg-.DS 

V^:A3 

Aven'a  3 

Averia  4 

Aven'a  5 

Va-£^ 

Va-BI 

y, :  C2 

Vb-.DA 

Ve:A6. 

Vg:B2 

Ve:  E4 

V,:Fy 

Averia  6 

Aven'a  7 

Averia  8 

Va.A4 

D1 

'4:C5 

Vgicii 

Ve-.AS 

Vi:C4 

V,:Fr 

Aven'a  9 

Aven'a  10 

Averia  1 1 

V^:F2 

Va:BA 

V^:;F5 

Vb-.a^ 

Vg :  D  6 

Vb:C3 

V^:p2 

V^:  D5 

Vg-.FB 

Figura  1-22.  Detector  de  averias:  una  simulacion  de  deteccidn  de  averias. 
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Semiconductores 


V..OBJETIVOS 

■pespues  de  esiudiar  este  capitulo,  deberia  ser  capaz  de: 

Reconpcer,  a  riivel  atdmicb,-  ias  cafacte^ti^,.de  ibs  conductores  y  de  los  semiconductores. 

]►  DescribLr  la  estructura  de  un  criStai.^  d^ 

^►.  Cofiober  ios  dos  tipbs  de  pbitadores  y  las  clases  de  impurezas  que  los  convierten  en  mayoritarios. 

;  Explicar  condicibnes  que  se  cuifipleri  en  la  unibn  pn  de  un  diodo  sin  polarizar,  de  un  diodo  polarizado 
;  en  inversa  y  de  un  diodo'polarizado-en  directa;' 

>•  Gomprender  los  dos 'tipos  de  comerites  de  rupfiira  provocados  por  la  apUcacibn  de  una  tensibn  inversa 
'excesivasbbfe imdiddo.-  ./.‘.V 

,^'V6cABytARib  ■. 

:  •  bandaide  cbnduccidn  "  ^  • 

•i  barrera  de  potencial  .  ,  ;  ;  ■  ; 

•  coiTiente  de  perdidas  de  superficie 

.' ;  ‘•-diodo '.•'.rKi'i  :■  - "iS  i- .; 

•  dibdo  de  unidn 

f  dopaje  , 

•  efectb  avalancha 

;•  electrdn  libre  V.  :  = 

•-'energfa  temiica  ;  • 

■  '.•  hueco  :.'■■■ 

•  polarizacidri  directa  >, 
rr;  •' pblarizacidri:>iriverM;  .  V 

•  pbrtadbres  mayoritarios 

■  :  :■•  pioitadores  nairibri^os  : , 

•  recombinacidn . 

,,- •  jsemicqnductor  r  .  v 

: : :  •  semiconductor  de  tipo-n 
•  semicbriductor  de  tipo-p 
■  ,..•  silicio, 

:•  temperatura  aifibiente 
‘,  •  temperatiura  de  uriidn 
’;  '  •  tensidn  deruptura 
;  ,  •  uriidn  pn  .; 

;  •  zona  de  deplexidn  ; 

Para  comprender  como  funcionan  los  diodos,  los  transistores  y  los  circuitos  integrados  es  necesario 
estudiar  los  materiales  semiconductores:  componentes  que  no  se  comportan  ni  como  conductores 
ni  como  aislantes.  Los  semiconductores  poseen  aigunos  electrones  libres,  pero  lo  que  les  confiere  un 
caracter  especial  es  la  presencia  de  huecos.  En  este  capitulo  se  aprenderan  los  conceptos  relacionados  con  los 

semiconductores  y  sus  propiedades  mas  relevantes. 

2-1.  COIMPUCTORES _ _ _ 

El  cobre  es  un  buen  conductor.  La  razdn  es  evidente  si  se  tiene  en  cuenta  su 
estructura  atdmica,  como  se  ve  en  la  Figura  2-1.  El  nucleo  o  centro  del 
dtomo  contiene  29  protones  (cargas  positivas).  Cuando  un  itomo  de  cobre 
tiene  una  carga  neutra,  29  electrones  (cargas  negativas)  se  disponen  alrede- 
dor  del  nucleo.  Los  electrones  viajan  en  distintas  orbitales  (tambien  llama- 
dos  capas).  Hay  2  electrones  en  el  primer  orbital,  8  electrones  en  el  segundo, 

18  en  el  tercero  y  1  en  el  orbital  exterior. 

□  Orbitales  estables 

E1  nucleo  atdmico  atrae  a  los  electrones  orbitales  (Fig.  2-1).  fotos  no  caen 
hacia  el  nucleo  debido  a  la  fuerza  centrifuga  (hacia  fuera)  creada  por  su 

U.M.E.T.-  BIBUOTECA 
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movimiento  orbital.  Cuando  un  electron  se  halla  en  un  orbital  estable,  la 
fuerza  centrifuga  equilibra  exactamente  la  atraccidn  el6ctrica  ejercida  por  el 
nucleo.  La  idea  es  similar  a  un  sat61ite  en  orbita  alrededor  de  la  tierra,  que  a 
la  velocidad  y  altura  adecuadas,  puede  permanecer  en  una  orbital  estable 
sobre  la  tierra. 

Cuanto  mds  lejana  es  la  drbita  de  un  electrdn  menor  es  la  atraccion  del 
ndcleo.  Los  electrones  de  los  orbitales  mas  alejados  del  centro  se  mueven  a 
menor  velocidad,  produciendo  menos  fuerza  centrifuga.  E1  electron  mas  ex- 
temo  en  la  Figura  2-1  viaja  muy  lentamente  y  practicamente  no  se  siente 
atraido  hacia  el  nucleo. 


□  La  parte  interna 

En  electronica,  lo  unico  que  importa  es  el  orbital  exterior,  el  cual  tambien  se 
denomina  orbital  de  valencia.  Es  este  orbital  exterior  el  que  determina  las 
propiedades  electricas  del  atomo.  Para  subrayar  la  importancia  de  dicho  or- 
bittd  de  valencia,  se  define  la  parte  intema  de  un  atomo  como  el  nucleo  mas 
todos  los  orbitales  intemos.  Para  un  atomo  de  cobre,  la  parte  intema  es  el 
nucleo  (+29)  y  los  tres  primeros  orbitales  (-28). 

La  parte  intema  de  un  atomo  de  cobre  tiene  una  carga  resultante  de  +1, 
porque  tiene  29  protones  y  28  electrones  intemos.  La  Figura  2-2  permite 
visuEdizar  la  parte  intema  y  el  orbital  de  valencia  de  un  atomo.  E1  electrdn  de 
valencia  se  encuentra  en  un  orbital  exterior  alrededor  de  la  parte  intema  y 
tiene  una  carga  resultante  de  +1.  A  causa  de  ello,  la  atraccion  que  sufre  el 
electron  de  valencia  es  muy  pequena. 


□  Electron  libre 

Como  el  electrdn  de  valencia  es  atraido  muy  d6bilmente  por  la  parte  intema 
del  dtomo,  una  fuerza  extema  puede  arrancar  fdcilmente  este  electrdn,  al 
que  se  le  conoce  como  electron  libre,  y,  por  eso  mismo,  el  cobre  es  un  buen 


Figura  2-1.  Atomo  de  cobre. 


Figura  2-2.  Diagrama  de  la  parte 
intema  de  un  dtomo  de  cobre. 
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conductor.  Incluso  la  tension  mas  pequena  puede  hacer  que  los  electrones 
libres  de  un  conductor  se  muevan  de  un  atomo  al  siguiente.  Los  mejores 
conductores  son  la  plata,  el  cobre  y  el  oro.  Todos  tienen  una  parte  intema 
como  la  que  se  representa  en  la  Figura  2-2. 


iCuandp  erele'i^r6ri.deVarencia:se:,y^|a[cargairesulte^^ 

:  ^es  d"e‘^1.  Si.un.atomo  neutro'pierdeluiYf^bjraSs  eli^contslsei^^ 
^^viArtft  ftn-iin  'atomo  caraado^Dosttiyamente^^ouecTeGibeiBr'JiomDred^k- 


2-2.  SEMICONDUCTORES 


Los  mejores  conductores  (plata,  cobre  y  oro)  tienen  un  electton  de  valencia, 
mientras  que  los  mejores  aislantes  poseen  ocho  electtones  de  valencia.  Un 
semiconductor  es  un  elemento  con  propiedades  electricas  entre  las  de  un 
conductor  y  las  de  un  aislante.  Como  cabria  esperar,  los  mejores  semicon- 
ductores  tienen  cuatro  electrones  de  valencia. 

□  Cermanio 

E1  germanio  es  un  ejemplo  de  semiconductor.  Tiene  cuatro  electrones  en  su 
orbital  de  valencia.  Hace  unos  anos  el  germanio  era  el  unico  material  ade- 
cuado  para  la  fabricacion  de  dispositivos  de  semiconductores.  Sin  embargo, 
estos  dispositivos  de  germanio  teman  un  grave  inconveniente,  que  no  pudo 
ser  resuelto  por  los  ingenieros:  su  excesiva  corriente  inversa  (que  se  discuti- 
ra  en  una  seccion  posterior).  Mds  tarde,  otro  semiconductor,  el  silicio,  se 
hizo  mds  practico  dejando  obsoleto  al  germanio  eh  la  mayoria  de  las  aplica- 
ciones  electronicas. 

□  Silicio 

Despues  del  oxigeno,  el  silicio  es  el  elemento  mas  abundante  de  la  tierra. 
Sin  embargo,  existieron  algunos  problemas  que  impidieron  su  uso  en  los 
primeros  dias  de  los  semiconductores.  Una  vez  resueltos,  las  ventajas  del 
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Figura  2-3.  a)  Atomo  de  silicio;  b)  diagrama  de  la  parte  intema. 


silicio  (discutidas  posteriormente)  lo  convirtieron  inmediatamente  en  el  se- 
miconductor  a  elegir.  Sin  61,  la  electrdnica  modema,  las  comunicaciones  y 
los  ordenadores  serfan  imposibles. 

Un  6tomo  de  silicio  aislado  tiene  14  protones  y  14  electrones.  En  la 
Figura  2-3a  el  primer  orbital  contiene  2  electrones  y  el  segundo  8.  Los  4 
electrones  restantes  se  encuentran  en  el  orbital  de  valencia.  En  la  Figu- 
ra  2-3a,  la  parte  intema  tiene  una  carga  resultante  de  +4  porque  contiene  14 
protones  en  el  micleo  y  10  electrones  en  los  dos  primeros  orbitales. 

La  Figura  2-3b  muestra  la  parte  intema  de  un  6tomo  de  silicio.  Los  4 
electrones  de  valencia  nos  indican  que  el  silicio  es  un  semiconductor. 


2-3.  CRISTALES  DE  SILICIO 


Cuando  los  atomos  de  silicio  se  combinan  para  formar  un  solido,  lo  hacen  en 
una  estructura  ordenada  llamada  cristal.  Cada  atomo  de  silicio  comparte  sus 
electrones  de  valencia  con  los  dtomos  de  silicio  vecinos,  de  tal  manera  que 
tiene  8  electrones  en  el  orbital  de  valencia.  Por  ejemplo,  la  Figura  2-4a 
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Figura  2-4.  a)  Un  itomo  de  un  cristal  tiene  cuatro  vecinos;  b)  enlaces  covalentes. 


rnuestra  un  atomo  central  con  4  vecinos.  Los  circulos  sombreados  represen- 
tan  los  cinco  nucleos  de  silicio.  Aunque  el  dtomo  central  tenia  originalmente 
4  electrones  en  su  orbital  de  valencia,  ahora  posee  8. 

□  Enlaces  covalentes 

Cada  atomo  vecino  comparte  un  electron  con  el  atomo  central.  De  esta  for- 
ma,  el  atomo  central  parece  tener  4  electrones  adicionales,  sumando  un  total 
de  8  electrones  en  su  orbital  de  valencia.  En  reahdad,  los  electrones  dejan  de 
pertenecer  a  un  solo  atomo,  ya  que  cada  dtomo  central  y  sus  vecinos  com- 
parten  electrones.  La  misma  idea  es  valida  para  todos  los  dem^s  itomos  de 
silicio.  En  resumen,  cada  atpmo  dentro  de  un  cristal  de  silicio  tiene  cuatro 
vecinos. 

En  la  Figura  2-4a,  cada  nucleo  presenta  una  carga  de  +4.  Observese  la 
parte  intema  central  y  la  que  esta  a  su  derecha.  Estas  dos  partes  mantienen  el 
par  de  electrones  entre  ellas  atrayendolos  con  fuerzas  iguales  y  opuestas. 
Este  equilibrio  entre  las  fuerzas  es  el  que  mantiene  unidos  a  los  atomos  de 
silicio.  La  idea  es  similar  a  la  del  juego  de  tirar  de  la  cuerda.  Mientras  los 
equipos  tiren  con  fuerzas  iguales  y  opuestas,  permanecerM  unidos. 

Como  cada  uno  de  los  electrones  compartidos  en  la  Figura  2-4a  esta 
siendo  atrai'do  en  direcciones  opuestas,  el  electrdn  constituye  un  enlace  en- 
tre  los  nucleos  opuestos.  A.  este  tipo  de  enlace  qufmico  se  le  da  el  nombre  de 
enlace  covalente.  La  Figura  2-Ab  es  una  forma  simple  de  mostrar  el  concep- 
to  de  enlaces  covalentes.  En  un  cristal  de  silicio  hay  miles  de  millones  de 
atomos  de  silicio,  cada  uno  con  8  electrones  de  valencia.  Estos  electrones  de 
valencia  son  los  enlaces  covalentes  que  mantienen  unido  el  cristal,  dandole 
solidez. 

□  saturacion  de  valencia 

Cada  atomo  en  un  cristal  de  silicio  tiene  8  electrones  en  su  orbital  de  valen- 
cia.  Estos  8  electrones  producen  una  estabilidad  qufmica  que  da  como  resul- 
tado  un  cuerpo  compacto  de  material  de  silicio.  Nadie  esti  seguro  por  que  el 
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Pigura  2-5.  a)  La  energia 
termica  produce  un  electrdn 
y  un  hueco; 
b)  recombinacion  de  un 
electron  libre  y  un  hueco. 


orbital  exterior  de  todos  los  elementos  tiene  una  predisposicion  a  tener  ocho 
electrones.  Cuando  no  existen  ocho  electrones  de  forma  natural  en  un  ele- 
mento,  este  tiende  a  combinarse  y  a  compartir  electrones  con  otros  dtomos 
para  obtener  ocho  electrones  en  el  orbital  exterior. 

Hay  ecuaciones  matemdticas  complicadas  que  explican  parcialmente 
por  que  ocho  electrones  producen  estabilidad  qufmica  en  diferentes  materia- 
les,  pero  no  se  sabe  la  raz6n  intrinseca  por  la  cual  el  numero  ocho  es  tan 
especial.  Se  trata  de  una  ley  experimental,  como  la  ley  de  la  gravedad,  la  de 
Coulomb  y  otras  leyes  que  observamos  pero  que  no  podemos  explicar  com- 
pletamente.  Estableciendolo  como  una  ley  tenemos: 

Saturacion  de  valencia:  n  =  8  (2-1) 

Dicho  de  otro  modo,  el  orbital  de  valencia  no  puede  soportar  mas  de 
ocho  electrones.  Ademas,  los  ocho  electrones  de  valencia  se  llaman  electro- 
nes  ligados  por  encontrarse  fuertemente  unidos  a  los  dtomos.  Debido  a  estos 
electrones  ligados,  un  cristal  de  silicio  es  casi  un  aislante  perfecto  a  tempe- 
ratura  ambiente  (aproximadamente  25  °C). 


□  El  hueco 

La  temperatura  ambiente  es  la  temperatura  del  aire  circundante.  Cuando 
dicha  temperatura  es  mayor  que  el  cero  absoluto  (-273  °C),  la  energfa  ter- 
mica  del  aire  circundante  hace  que  los  atomos  en  un  cristal  de  silicio  vibren 
dentro  del  cristal.  Cuanto  mayor  sea  la  temperatura,  mas  intensas  ser^  las 
vibraciones  mecanicas  de  estos  atomos.  Si  se  toca  un  objeto,  el  calor  que 
transmite  proviene  de  la  vibracion  de  los  atomos. 

Las  vibraciones  de  los  atomos  de  silicio  pueden,  ocasionalmente,  hacer 
que  se  desligue  un  electrdn  del  orbital  de  valencia.  Cuando  esto  sucede,  el 
electrdn  liberado  gana  la  energia  suficiente  para  situarse  en  un  orbital  de 
nivel  energetico  mayor,  como  se  muestra  en  la  Figura  2-5a.  En  dicho  orbital, 
el  electron  es  un  electron  libre. 

Pero  eso  no  es  todo.  La  salida  del  electron  deja  un  vacio,  que  se  denomi- 
na  hueco,  en  el  orbital  de  valencia  (Fig.  2-5q),  y  que  se  comporta  como  una 
carga  positiva  porque,  como  ya  se  ha  visto,  la  perdida  de  un  electron  produ- 
ce  un  ion  positivo. 

□  Recombinacion  y  tiempo  de  vida 

En  un  cristal  de  silicio  puro  se  crean  igual  numero  de  electrones  libres  que 
de  huecos  debido  a  la  energia  termica  (calor).  Los  electrones  libres  se  mue- 
ven  de  forma  aleatoria  a  traves  del  cristal.  En  ocasiones,  un  electron  libre  se 
aproximara  a  un  hueco,  sera  atraido  y  caera  hacia  el.  Esta  unidn  de  un  elec- 
tron  libre  y  de  un  hueco  se  llama  recombinadon  (Fig.  2-5b). 

E1  tiempo  que  transcurre  entre  la  creacidn  y  la  desaparicion  de  un  elec- 
trdn  libre  recibe  el  nombre  de  tiempo  de  vida,  que  varia  desde  unos  cuantos 
nanosegundos  a  varios  microsegundos,  segun  la  perfeccion  del  cristal  y 
otros  factores. 


□  ideas  principales 


En  todo  instante,  lo  que  esta  sucediendo  dentro  de  un  cristal  de  silicio  se 
puede  resumir  en  los  siguientes  puntos: 

1 .  Se  est^n  creando  electrones  libres  y  huecos  por  la  accidn  de  la  ener- 
gia  termica. 

2.  Otros  electrones  libres  y  huecos  se  estan  recombinando. 

3.  Algunos  electrones  libres  y  huecos  existen  temporalmente  esperan- 
do  una  recombinacion. 


Observemos-ialEigura  2-5a.r.euando;  la  energia^emiica  crea;  un.-:s 
e  ectron  ibre;  a  mismGT:tiempGfecraa>automaticamente  un.hueco.- 
::P(CMr  tantorun  cristal-RUi-o;dej;siliciQ;siernpreltieneieUmismo-nume4,.  t 


2-4.  SEMICONDUCTORES INTRINSECOS 


Un  semiconductor  intrinseco  es  un  semiconductor  puro.  Un  cristal  de  sili- 
cio  es  un  semicbnductor  intrlnseco  si  cada  atomo  del  cristal  es  un  ^tomo  de 
silicio.  A  temperatura  ambiente,  un  cristal  de  silicio  se  comporta  mas  o 
menos  como  un  aislante,  ya  que  tiene  solamente  unos  cuantos  electrones 
libres  y  sus  huecos  correspondientes  producidos  por  la  energi'a  t^rmica  que 
posee  dicho  cristal. 

□  FliUo  de  electrones  iibres 

La  Figura  2-6  muestra  parte  de  un  cristal  de  silicio  situado  entre  dos  placas 
metdlicas  cargadas.  Supongase  que  la  energia  termica  ha  producido  un  elec- 
tron  libre  y  un  hueco.  E1  electrbn  libre  se  halla  en  un  orbital  de  mayor 
energfa  en  el  extremo  derecho  del  cristal.  Debido  a  que  el  electrbn  estb 
cerca  de  la  placa  cargada  negativamente,  es  repelido  por  esta,  de  forma 
que  se  desplaza  hacia  la  izquierda  de  un  atomo  a  otro  hasta  que  alcanza 
la  placa  positiva. 
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ELECTRON  LIBRE 

— • 


HUECO 


Flgura  2-6.  Flujo  de  un  hueco  a  traves  de  un  semiconductor. 


□  FiiUo  de  huecos 

Observese  el  hueco  a  la  izquierda  de  la  Figura  2-6.  Este  hueco  atrae  al  elec- 
tr6n  de  valencia  del  punto  A,  lo  que  provoca  que  dicho  electron  se  desplace 
hacia  el  hueco. 

Cuando  el  electrdn  de  valencia  en  el  punto  A  se  mueve  hacia  la  izquier- 
da,  crea  un  nuevo  hueco  en  este  punto.  E1  efecto  es  el  mismo  que  si  el  hueco 
original  se  desplazara  hacia  la  derecha.  E1  nuevo  hueco  en  el  punto  A  puede 
atraer  y  capturar  otro  electr6n  de  valencia.  De  esta  forma,  los  electrones  de 
valencia  pueden  moverse  a  lo  largo  de  la  trayectoria  indicada  por  las  fle- 
chas.  Esto  quiere  decir  que  el  hueco  lo  hace  en  el  sentido  opuesto  a  lo  largo 
de  la  trayectoria  A-B-C-D-E-F,  actuando  de  la  misma  forma  que  una  carga 
positiva. 


2-5.  DOS  TIPOS  DE  FLUJO 


Figura  2-7.  Un 

semiconductor  intrinseco 
tiene  el  mismo  niimero  de 
electrones  libres  y  huecos. 


La  Figura  2-7  muestra  un  semiconductor  intrinseco.  Tiene  el  mismo  niimero 
de  electrones  libres  que  de  huecos.  Esto  se  debe  a  que  la  energia  termica 
produce  los  electrones  libres  y  los  huecos  por  pares.  La  tensi6n  aplicada 
forzara  a  los  electrones  libres  a  circular  hacia  la  izquierda  y  a  los  huecos 
hacia  la  derecha.  Cuando  los  electrones  libres  llegan  al  extremo  izquierdo 
del  cristal,  entran  al  conductor  extemo  y  circulan  hacia  el  terminal  positivo 
de  la  bateria. 

Por  otra  parte,  los  electrones  libres  en  el  terminal  negativo  de  la  bateria 
circularan  hacia  el  extremo  derecho  del  cristal.  En  este  punto,  entran  en  el 
cristal  y  se  recombinan  con  los  huecos  que  llegan  al  extremo  derecho  del 
cristal.  Asi,  se  produce  un  flujo  estable  de  electrones  libres  y  huecos  dentro 
del  semiconductor.  N6tese  que  no  hay  flujo  de  huecos  por  fuera  del  semi- 
conductor. 

En  la  Figura  2-7,  los  electrones  libres  y  los  huecos  se  mueven  en  direc- 
ciones  opuestas.  En  lo  sucesivo  concebiremos  la  coniente  en  un  semicon- 
ductor  como  el  efecto  combinado  de  los  dos  tipos  de  flujo:  el  de  los  electro- 
nes  libres  en  una  direcci6n  y  el  de  los  huecos  en  la  opuesta.  Los  electrones 
libres  y  los  huecos  reciben  a  menudo  la  denominacidn  comun  de  portadores 
debido  a  que  transportan  la  carga  el6ctrica  de  un  lugar  a  otro. 
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2-6.  DOPAJE  DE  UN  SEMICONDUCTOR 


Una  forma  de  aumentar  la  conductividad  de  un  semiconductor  es  mediante 
el  dopaje.  E1  dopaje  supone  que,  deliberadamente,  se  anaden  dtomos  de 
impurezas  a  un  cristal  intrmseco  para  modificar  su  conductividad  electrica. 
Un  semiconductor  dopado  se  llama  semiconductor  extrinseco. 

□  Aumento  del  numero  de  electrones  libres 

^Cual  es  el  proceso  de  dopaje  de  un  cristal  de  silicio?  E1  primer  paso  consis- 
te  en  fundir  un  cristal  puro  de  silicio  para  romper  los  enlaces  covalentes  y 
cambiar  el  estado  del  silicio  db  solido  a  Uquido.  Con  el  fin  de  aumentar  el 
numero  de  electrones  libres,  se  anaden  atomos  pentavalentes  al  silicio  fundi- 
do.  Los  atomos  pentavalentes  tienen  5  electrones  en  el  orbital  de  valencia. 
E1  arsenico,  el  antimonio  y  el  fosforo  son  ejemplos  de  atomos  pentavalentes. 
Como  estos  materiales  donaran  un  electron  extra  al  cristal  de  silicio  se  les 
conoce  como  impurezas  donadoras. 

La  Figura  2-Sa  representa  como  queda  el  cristal  de  silicio  despues  de 
enfriarse  y  volver  a  formar  su  estructura  de  cristal  solido.  En  el  centro  se 
halla  un  dtomo  pentavalente  rodeado  por  cuatro  atomos  de  silicio.  Como 
antes,  los  atomos  vecinos  comparten  un  electron  con  el  atomo  central,  pero 
en  este  caso  queda  un  electron  adicional.  Recudrdese  que  cada  dtomo  penta- 
valente  tiene  5  electrones  de  valencia.  Como  unicamente  pueden  situarse 
ocho  electrones  en  la  orbital  de  valencia,  el  electrdn  adicional  queda  en  un 
orbital  mayor.  Por  tanto,  se  trata  de  un  electrdn  libre. 

Cada  atomo  pentavalente,  o  donante  en  un  cristal  de  silicio,  produce  un 
electrdn  libre.  Un  fabricante  controla  asi  la  conductividad  de  un  semicon- 
ductor  dopado.  Cuantas  mas  impurezas  se  anadan,  mayor  sera  la  conductivi- 
dad.  Asi,  un  semiconductor  se  puede  dopar  ligera  o  ftiertemente.  Un  semi- 
conductor  dopado  ligeramente  tiene  una  resistencia  alta  y  uno  fuertemente 
dopado  tiene  una  resistencia  pequena. 

□  Aumento  del  numero  de  huecos 

^Cdmo  dopar  un  cristal  de  silicio  para  obtener  un  exceso  de  huecos?  La 
respuesta  es  utilizando  una  impureza  trivalente;  es  decir,  una  impureza  cu- 
yos  atomos  tengan  solo  3  electrones  de  valencia,  como,  por  ejemplo,  el 
aluminio,  el  boro  o  el  galio. 

La  Figura  2-Sb  muestra  un  atomo  trivalente  en  el  centro.  Esta  rodeado 
por  cuatro  dtomos  de  silicio,  cada  uno  compartiendo  uno  de  sus  electrones 
de  valencia.  Como  el  atomo  trivalente  tem'a  al  principio  s61o  3  electrones  de 
valencia  y  comparte  un  electron  con  cada  uno  de  sus  vecinos,  hay  solo  7 
electrones  en  el  orbital  de  valencia.  Esto  significa  que  aparece  un  hueco  en 
el  orbital  de  valencia  de  cada  atomo  trivalente.  Un  atomo  trivdlente  se  deno- 
mina  tambien  dtomo  qceptor,  porque  cada  uno  de  los  huecos  con  que  contri- 
buye  puede  aceptar  un  electron  libre  durante  la  recombinacion. 

□  Puntos  que  hay  que  recordar 

Para  que  un  fabricante  pueda  dopar  un  semiconductor  debe  producirlo  ini- 
cialmente  como  un  cristal  absolutamente  puro.  Controlando  posteriormente 
la  cantidad  de  impurezas,  se  pueden  determinar  con  precision  las  propieda- 
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•  ELECTRON  LIBRE 
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Figura  2-8.  a)  Dopaje 
para  obtener  mfc  electrones 
libres;  b)  dopaje  para 
obtener  mSs  huecos. 
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des  del  semiconductor.  Inicialmente  resultaba  mds  fdcil  producir  cristales 
puros  de  germanio  que  de  siliciq.  Por  esta  raz6n  los  primeros  dispositivos 
semiconduetores  estaban  hechos  de  germanio.  Despues  mejoraron  las  tdcni- 
cas  de  fabricaci6n  >y  se  pudieron  obtener  cristales  puros  de  silicio.  Por  las 
ventajas  que  tiene,  el  silicio  se  ha  erigido  como  el  material  semiconductor 
mas  popular  y  dtil. 


2-7.  Dosfmosm  semigondugtores 

E^filiiis  _ _ 

Un  semiconductor  se  puede  dopar  pafa  que  tenga  un  exceso  de  electrohes 
libfes  o  un  exceso  de  huecos.  Debidb  a  ello  existen  dos  tipos  de  semiconduc- 
tores  dopados. 


□  Semiconductpr  tipo  II 


E1  silicio  que  ha  sido^dopado  con  una  impureza  pentavalente  se  llama  semi- 
conductor  tipo  n,  donde  n  hace  referehcia  a  negativo.  En  la  Figura  2-9  se 
muestraiiUn  semiconductor  tipo  n;;.Gqm.0-’los  electrones  superan  a  los  hiiecos 
en  un  semiconductor  tipo  n,  reeiben  el  nombre  deportador^s  mayoritarios, 
mientras  que  a  los ihueeos  se  les  ilertqmina  porraikpres  minorimnos. 

A1  apUcarse  una  tensidn,  los  elNftphqs  -ljbies  idehtro  del  semiconduGtor 
se  mueveh  haciala  izquierda  y  losihueGds  l^j^aGeh  hacia  la  derecha.  Cu'ahdo 
un  hueep  flega  al' exti^o  derechq  3el”  eristeJ,  uno  de  los  electrones  del 
circuito^Memo  entra  al  semieonduetor  y>;se  reeombina  con  ei  hueco. 

iLoS'electrones  libres  mostrados  en  la.  Figtira  2r9  circulan  hacia  el  extre- 
mo  izquierdpxdel  cristal,,|donde  entran  al  conduetor  para  circular  hacia  el 
terminakpiositivo'de  la  bateria, 

□  semicdndiietor  tipo  p 


Fidura  2-9:  E1  seinicon-  siliciO'‘q'ue  ha  sido  dOpado  cQn.'impurezas  trivalentes  se  llama  seiniGon-  ; 

n-tieheihuchbs  ductor*fipof>;dOiideiphace  refen^ihsaposjtivo.  La  Figura;2-10  reprGsehtax  ; 
feiectrbhes  libres.  un  seihicOhductOr  tipo  p.  Como  el  Pumero  de  huecos  supera  al  numefo  de 
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electrones  libres,  los  huecos  son  los  portadores  mayoritarios  y  los  electrones 
libres  son  los  minoritarios. 

A1  aplicarse  una  tensidn,  los  electrones  libres  se  mueven  hacia  la  iz- 
quierda  y  los  huecos  lo  hacen  hacia  la  derecha.  En  la  Figura  2-10,  los  huecos 
que  llegan  al  extremo  derecho  del  cristal  se  recombinan  con  los  electrones 
libres  del  circuito  extemo. 

En  el  diagrama  de  la  Figura  2-10  hay  tambien  un  flujo  de  portadores 
minoritarios.  Los  electrones  libres  dentro  del  semiconductor  circulan  de  de- 
recha  a  izquierda.  Como  hay  muy  pocos  portadores  minoritarios,  su  efecto 
es  casi  despreciable  en  este  circuito. 


++++++++ 
++++++++ 
++++++++ 
++++++++ 
+.+  4-  +  +  +  +  + 
+  +  +  +  +  +  +  4* 
4- 4- 4*  4- 4- 4* +  4- 
4-' 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 


2-8.  EL  DIODO  NO  POLARIZADO 


Figura  2-10. 

El  semiconductor  tipo  p 
tiene  muchos  huecos. 


Por  si  mismo,  un  cristal  semiconductor  tipo  n  tiene  la  misma  utilidad  que 
una  resistencia  de  carbon;  lo  que  tambien  se  puede  decir  de  un  semiconduc- 
tor  tipo  p.  Pero  ocurre  algo  nuevo  cuando  un  fabricante  dopa  un  cristal  de  tal 
manera  que  una  mitad  sea  tipo  p  y  la  otra  mitad  sea  tipo  n. 

La  separacion  o  frontera  ffsica  entre  un  semiconductor  tipo  n  y  uno  tipo 
p  se  llama  union  pn.  La  union  pn  tiene  propiedades  tan  utiles  que  ha  propi- 
ciado  toda  clase  de  inventos,  entre  los  que  se  encuentran  los  diodos,  los 
transistores  y  los  circuitos  integrados.  Comprender  la  union  pn  permite  en- 
tender  toda  clase  de  dispositivos  fabricados  con  semiconductores. 


□  El  dioclo  no  polarizado 


Como  se  ha  expuesto  en  la  seccidn  anterior,  cada  atomo  trivalente  en  un 
cristal  de  silicio  produce  un  hueco.  Por  esta  razdn  puede  representarse  un 
cristal  de  semiconductor  tipo  p  como  se  aprecia  en  el  lado  izquierdo  de  la 
Figura  2-11.  Cada  signo  menos  (-)  encerrado  en  un  circulo  representa  un 
atomo  trivalente  y  cada  signo  mas  (+)  es  un  hueco  en  su  orbital  de  valencia. 

De  manera  similar,  los  atomos  pentavalentes  y  los  huecos  en  un  semi- 
conductor  tipo  n  se  pueden  representar  como  se  aprecia  en  el  lado  derecho 
de  la  Figura  2-11.  Cada  signo  mas  encerrado  en  un  circulo  representa  un 
atomo  pentavalente  y  cada  signo  menos  es  el  electron  libre  con  que  contri- 
buye  al  semiconductor.  Observese  que  cada  cristal  de  material  semiconduc- 
tor  es  electricamente  neutro  porque  el  niimero  de  signos  menos  y  mas  es 
igual. 
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Figura  2-11.  Dos  tipos  de  semiconductores. 
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Un  fabricante  puede  producir  un  cristal  de  material  tipo  p  en  un'lado  y  de 
tipo  n  en  el  otro  lado,  como  se  muestra  en  la  Figura  2-12,  La  union  es  la 
frontera  donde  se  juntan  las  regiones  tipo  n  y  las  de  tipo  p,  por  lo  que  esta 
estructura  se  llama  tambien  diodo  de  union  (la  palabra  diodo  es  una  contrac- 
cidn  de  la  expresion  «dos  electrodos»),  donde  di  significa  dos. 


□  La  zona  de  deplexion 

Debido  a  su  repulsion  mutua,  los  electrones  libres  en  el  lado  n  de  la  Figu- 
ra  2-12  tienden  a  dispersarse  en  cualquier  direccion.  Algunos  electrones  li- 
bres  se  difunden  atravesando  la  union.  Cuando  un  electron  libre  entra  en  la 
regidn  p  se  convierte  en  un  portador  minoritario.  Con  tantos  huecos  a  su 
alrededor,  este  electron  tiene  un  tiempo  de  vida  muy  corto.  Poco  despues  de 
entrar  en  la  region  p,  el  electron  libre  cae  en  un  hueco.  Cuando  esto  sucede, 
el  hueco  desaparece  y  el  electron  libre  se  convierte  en  un  electron  de  valen- 
cia.  Cada  ocasidn  en  la  que  un  electron  se  difunde  a  traves  de  la  uni6n,  crea 
un  par  de  iones.  Cuando  un  electron  abandona  el  lado  n,  deja  un  atomo 
pentavalente  al  que  le  hace  falta  una  carga  negativa;  este  Stomo  se  convierte 
en  ion  positivo.  Una  vez  que  el  electron  cae  en  un  hueco  en  el  lado  p,  el 
atomo  trivalente  que  lo  ha  capturado  se  convierte  en  ion  negativo. 

En  la  Figura  2-13a  se  muestran  estos  iones  a  cada  lado  de  la  unidn.  Los 
signos  m^Ls  (4-)  encerrados  en  circulos  representan  los  iones  positivos,  mien- 
tras  que  los  signos  menos  (-)  encerrados  en  circulos  representan  los  iones 
negativos.  Los  iones  se  encuentran  fijos  en  la  estructura  del  cristal  debido  a 
los  enlaces  covalentes  y  no  pueden  moverse  de  un  lado  a  otro  como  los 
electrones  libres  y  los  huecos. 

Cada  pareja  de  iones  positivo  y  negativo  en  la  union  se  llama  dipolo.  La 
creacion  de  un  dipolo  hace  que  desaparezcan  un  electron  libre  y  un  hueco.  A 
medida  que  aumenta  el  numero  de  dipolos,  la  region  cercana  a  la  union  se 
vacia  de  portadores.  A  esta  zona  sin  portadores  se  la  conoce  como  zona  de 
deplexion  (Fig.  2-13h). 


□  Barrera  de  potencial 

Cada  dipolo  posee  un  campo  electrico  entre  los  iones  positivo  y  negativo 
que  lo  forman;  por  tanto,  si  entran  electrones  libres  adicioneJes  en  la  zona  de 
deplexion,  el  campo  electrico  trata  de  devolver  estos  electrones  hacia  la 
zona  n.  La  intensidad  del  campo  electrico  aumenta  con  cada  electron  que 
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Figura  2-12.  La  uni6n  pn. 
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Figura  2-13.  a)  Creacion  de  iones  en  la  union;  b)  zona  de  deplexion. 


cruza  hasta  que  se  alcanza  el  equilibrio.  En  una  primera  aproximacion,  esto 
significa  que  el  campo  acabara  por  detener  la  difosion  de  electrones  a  traves 
de  la  union. 

En  la  Figura  2-\2>  el  campo  electrico  entre  los  iones  es  equivalente  a  una 
diferencia  de  potencial  llamada  barrera  de  potencial.  A  25  °C  la  barrera  de 
potencial  es  aproximadamente  de  0,3  V  para  diodos  de  germanio  y  de  0,7  V 
para  diodos  de  silicio. 

2-9.  POLARIZACldN  DIRECTA 


En  la  Figura  2-14  se  ve  una  fuente  de  corriente  continua  conectada  a  un 
diodo.  E1  terminal  negativo  de  la  fiiente  esta  conectado  al  material  tipo  n,  y 
el  terminal  positivo  al  material  tipo  p.  Esta  conexion  se  llama  polarizacion 
directa 

□  FliUo  de  electrones  libres 

En  la  Figura  2-14  la  bateria  empuja  huecos  y  electrones  libres  hacia  la 
union.  Si  la  tension  de  la  bateria  es  menor  que  la  barrera  de  potencial,  los 
electrones  libres  no  tienen  suficiente  energia  para  atravesar  la  zona  de  de- 
plexidn.  Cuando  entran  en  esta  zona,  los  iones  se  ven  empujados  de  regreso 
a  la  zona  n.  A  causa  de  esto  no  circula  corriente  a  traves  del  diodo. 
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Figura  2-14.  Polarizacidn  directa. 
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Cuando  la  fuente  de  tensidn  continua  es  mayor  que  la  barrera  de  poten- 
cial,  la  bateria  empuja  de  nuevo  huecos  y  electrones  libres  hacia  la  union. 
Esta  vez  los  electrones  libres  tienen  suficiente  energfa  para  pasar  a  traves  de 
la  zona  de  deplexidn  y  recombinarse  con  los  huecos.  Para  hacerse  una  idea 
basica,  imaginemos  todos  los  huecos  en  la  zona  p  moviendose  hacia  la  dere- 
cha  y  todos  los  electrones  libres  desplazandose  hacia  la  izquierda.  En  algun 
lugar  proximo  a  la  union  estas  cargas  opuestas  se  recombinan.  Como  los 
electrones  libres  entran  continuamente  por  el  extremo  derecho  del  diodo  y 
continuamente  se  crean  huecos  en  el  extremo  izquierdo,  existe  una  corriente 
continua  a  traves  del  diodo. 


□  El  fiiUo  de  un  eiectrdn 

Sigamos  a  un  unico  electron  a  lo  largo  del  circuito  completo.  Despues  de 
que  el  electron  libre  abandona  el  terminal  negativo  de  la  bateria  entra  en  el 
extremo  derecho  del  diodo.  Viaja  a  traves  de  la  region  n  hasta  que  alcanza  la 
union.  Cuando  la  tension  de  la  bateria  es  mayor  que  0,7  V,  el  electrdn  libre 
tiene  energia  suficiente  para  atravesar  la  zona  de  deplexion.  Poco  despues 
de  entrar  en  la  region  p  se  recombina  con  un  hueco. 

En  otras  palabras,  el  electrdn  libre  se  convierte  en  un  electrdn  de  valen- 
cia.  Como  tal  continua  su  viaje  hacia  la  izquierda,  pasando  de  un  hueco  al 
siguiente  hasta  que  alcanza  el  extremo  izquierdo  del  diodo.  Cuando  deja 
este  ultimo,  aparece  un  nuevo  hueco  y  el  proceso  comienza  otra  vez.  Como 
hay  miles  de  millones  de  electrones  haciendo  el  mismo  viaje,  tenemos  una 
corriente  continua  a  traves  del  diodo. 


□  Recordatorio 

La  corriente  circula  facilmente  en  un  diodo  de  silicio  polarizado  en  directa. 
Cuando  la  tension  aplicada  sea  mayor  que  la  barrera  de  potencial  habra  una 
gran  corriente  continua  en  el  circuito.  En  otras  palabras,  si  la  fuente  de  ten- 
sion  es  mayor  que  0,7  V,  un  diodo  de  silicio  produce  una  corriente  continua 
en  la  direccion  directa. 


2-10.  POLARIZACldN  INVERSA 


Si  se  invierte  la  polaridad  de  la  fuente  de  continua,  entonces  el  diodo  queda- 
ra  polarizado  en  inversa,  como  se  ve  en  la  Figura  2-15.  En  este  caso,  el 
terminal  negativo  de  la  baterfa  se  encuentra  conectado  al  lado  p  y  el  terminal 
positivo  lo  esta  al  lado  n.  Esta  conexion  se  denomina  polarizacion  inversa. 


□  Ensanchamiento  de  la  zona  de  deplexion 

EI  terminal  negativo  de  la  baterfa  atrae  los  huecos  y  el  terminal  positivo  los 
electrones  libres;  por  ello,  los  huecos  y  electrones  libres  se  ^ejan  de  la 
union;  como  resultado,  la  zona  de  deplexion  se  ensancha. 
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i,Cuanto  aumenta  la  anchura  de  la  zona  de  deplexion  en  la  Figura  2-16a? 
Cuando  los  huecos  y  loS  electrones  se  alej^  de  la  union,  los  iones  recien 
creados  hacen  que  aumente  la  diferencia  de  potencial  a  traves  de  la  zona  de 
deplexion.  A  mayor  anchura  de  dicha  zona  corresponde  mayor  diferencia  de 
potencial.  La  zona  de  deplexion  deja  de  aumentar  en  el  momento  en  que  su 
diferencia  de  potencial  es  igual  a  la  tension  inversa  aplicada.  Cuando  esto 
sucede  los  electrones  y  los  huecos  no  se  alejan  de  la  union. 

En  ocasiones,  la  zona  de  deplexidn  se  muestra  como  una  zona  sombrea- 
da  como  la  de  la  Figura  2-16.  La  anchura  de  esta  zona  sombreada  es  propor- 
cional  a  la  tension  inversa.  A  medida  que  la  tension  inversa  crece,  aumenta 
tambien  la  zona  de  deplexion. 

□  Corriente  de  portadores  minoritarios 

^Existe  alguna  corriente  despues  de  haberse  estabilizado  la  zona  de  deple- 
xion?  Sf.  Incluso  con  polarizacidn  inversa  hay  una  pequena  corriente.  Re- 
cuerdese  que  la  energi'a  termica  crea  continuamente  pares  de  electrones  li- 
bres  y  huecos,  lo  que  significa  que  a  ambos  lados  de  la  union  existen 
pequenas  concentraciones  de  portadores  minoritarios.  La  mayor  parte  de 
estos  se  recombinan  con  los  portadores  mayoritarios,  pero  los  que  se  hallan 
dentro  de  la  zdna  de  deplexion  pueden  vivir  lo  suficiente  para  cruzar  la 
union.  Cuando  esto  sucede,  por  el  circuito  extemo  circula  una  pequena  co- 
rriente. 
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Figura  2-16.  a)  Zona  de  deplexion;  b)  incrementar  la  polarizacion  inversa  aumenta  el 

ancho  de  la  zona  de  deplexion. 
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Figura  2-17.  La  produccidn  termica  de  electrones  libres  y  huecos  en  la  zona  de 
deplexidn  produce  una  corriente  inversa  de  saturacion  minoritaria. 


En  la  Figura  2-17  se  ilustra  esta  idea.  Supongase  que  la  energia  termica 
ha  creado  un  electron  libre  y  un  hueco  cerca  de  la  unidn.  La  zona  de  deple- 
xion  empuja  al  electrdn  libre  hacia  la  derecha,  provocando  que  un  electron 
deje  el  extremo  derecho  del  cristal.  E1  hueco  en  la  zona  de  deplexidn  es 
empujado  hacia  la  izquierda.  Este  hueco  extra  en  el  lado  p  ocasiona  que  un 
electrdn  entre  por  el  extremo  izquierdo  del  cristal  y  se  recombine  con  un 
hueco.  Como  la  energia  termica  esta  creando  constantemente  pares  elec- 
trdn-hueco  dentro  de  la  zona  de  deplexidn,  se  producira  continuamente  una 
pequena  corriente  en  el  circuito  extemo. 

La  corriente  inversa  originada  por  los  portadores  minoritarios  produci- 
dos  termicamente  se  llama  corriente  inversa  de  saturacidn.  En  las  ecua- 
ciones  esta  corriente  se  simboliza  por  /5.  E1  nombre  representa  el  hecho  de 
que  no  se  puede  obtener  una  corriente  de  portadores  minoritarios  mayor  que 
la  producida  por  energia  tdrmica;  es  decir,  aumentar  la  tensidn  inversa  no 
hara  que  crezca  el  numero  de  portadores  minoritarios  creados  termicamente. 

□  Corriente  superficial  de  fugas 

Ademds  de  la  corriente  de  portadores  minoritarios  producidos  tdrmicamen- 
te,  ^existe  alguna  otra  corriente  en  el  diodo  polarizado  en  inversa?  Si,  una 
pequena  corriente  circula  sobre  la  superficie  del  cristal.  Esta  corriente  se 
denomina  corriente  superncial  de  fugas,  que  es  causada  por  impurezas  en 
la  superficie  del  cristal  e  imperfecciones  en  su  estructura  intema. 


□  Recordatorio 

La  corriente  inversa  total  en  un  diodo  es  una  corriente  de  portadores  minori- 
tarios  muy  pequena  y  dependiente  de  la  temperatura  y  una  corriente  de  fugas 
superficid  muy  pequeha  y  directamente  proporcional  a  la  tensidn  aplicada. 
En  muchas  aplicaciones  la  corriente  inversa  de  un  diodo  de  silicio  es  tan 
pequeha  que  pasa  inadvertida.  La  principal  idea  a  recordar  es  que  la  corrien- 
te  es  aproximadamente  cero  en  un  diodo  de  silicio  polarizado  en  inversa. 
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2-11.  RUPTURA 


Los  diodos  admiten  unos  valores  maximos  en  las  tensiones  que  se  les  apli- 
can.  Por  tanto,  existe  un  limite  para  la  tension  maxima  en  inversa  con  que  se 
puede  polarizar  un  diodo  sin  correr  el  riesgo  de  destruirlo. 

Si  se  aumenta  continuamente  la  tensidn  inversa,  llegard  un  momento  en 
que  se  alcance  la  tension  de  ruptura  del  diodo.  Para  muchos  diodos,  la  ten- 
sion  de  ruptura  es  normalmente  mayor  de  50  V.  La  tensidn  de  ruptura  se 
muestra  en  la  hoja  de  caracteristicas  del  diodo.  Hablaremos  sobre  las  hojas 
de  caracteristicas  en  el  Capi'tulo  3. 

Una  vez  alcanzada  la  tensijon  de  ruptura,  una  gran  cantidad  de  portado- 
res  minoritarios  aparece  repentinamente  en  la  zona  de  deplexion  y  el  diodo 
conduce  descontroladamente. 

^De  donde  vienen  estos  portadores?  Se  producen  por  el  efecto  de  ava- 
lancha  (Fig.  2- 1 8)  que  aparece  con  tensiones  inversas  elevadas.  Como  siem- 
pre,  hay  una  pequena  coniente  inversa  de  portadores  minoritarios.  Cuando 
la  tension  inversa  aumenta,  obliga  a  los  portadores  minoritarios  a  moverse 
mas  rapidamente.  De  esta  forma  chocaran  con  los  atomos  del  cristal.  Si 
dichos  portadores  adquieren  la  energia  suficiente,  pueden  golpear  a  los  elec- 
trones  de  valencia  y  liberarlos;  es  decir,  pueden  producir  electrones  libres. 
Estos  nuevos  portadores  minoritarios  pueden  unirse  a  los  ya  existentes  para 
colisionar  contra  otros  atomos.  EI  proceso  es  geometrico,  ya  que  un  electron 
libre  libera  a  un  electron  de  valencia,  obteniendose  dos  electrones  libres. 
Estos  dos  electrones  libres  liberan,  a  su  vez,  a  otros  dos  de  valencia,  y  asi 
sucesivamente,  de  forma  que  el  proceso  continua  hasta  que  la  corriente  in- 
versa  es  muy  grande. 

En  la  Figura  2-19  se  observa  una  vista  amplificada  de  la  zona  de  deple- 
xion.  La  polarizacion  inversa  obliga  a  los  electrones  libres  a  moverse  hacia 
la  derecha.  Cada  electron,  a  medida  que  se  desplaza,  gana  velocidad.  Cuanto 
mayor  sea  la  tension  inversa,  mas  rapido  se  mueven  los  electrones.  Si  un 
electron  con  una  gran  velocidad  tiene  la  energi'a  suficiente,  puede  golpear  el 
electron  de  valencia  del  primer  atomo  y  colocarlo  en  una  orbital  mayor,  lo 
que  da  como  resultado  dos  electrones  libres,  los  cuales  pueden  acelerarse  y 
desligar  dos  electrones  mas.  De  esta  forma,  el  numero  de  portadores  minori- 
tarios  puede  Ilegar  a  ser  demasiado  grande  y  el  diodo  puede  conducir  sin 
control. 

La  tension  de  ruptura  de  un  diodo  depende  del  nivel  de  dopaje  del  mis- 
mo.  Con  diodos  rectificadores  (el  tipo  mds  comun),  la  tension  de  raptura 
suele  ser  mayor  de  50  V. 


L+  - 
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Figura  2-18.  La  avalancha  produce  muchos  electrones  libres  y  huecos 
en  la  zona  de  deplexidn. 


Figura  2-19.  El  proceso 
de  avalancha  es  una 
progresion  geometrica: 

1,  2,  4,  8,  ... 
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2-12.  NIVELES  DE  ENERGl'A 


Como  una  buena  aproximacion,  la  energfa  total  de  un  electrdn  puede  identi- 
ficarse  con  el  tamano  de  su  orbital.  Es  decir,  puede  pensarse  que  el  tamano 
de  cada  uno  de  sus  radios  (Fig.  2-20a)  es  equivalente  a  los  niveles  de  energia 
representados  en  la  Figura  2-20b.  Los  electrones  de  la  orbital  mas  pequena 
estan  en  el  primer  nivel  de  energfa;  los  electrones  de  la  segunda  orbital  est^ 
en  el  segundo  nivel  de  energfa  y  asf  sucesivamente. 


Figura  2'20.  El  nivel  de 
energi'a  es  proporcional 
al  tamaiio  de  la  orbital. 
a)  Orbitales;  b)  niveles  de 
energi'a. 


□  Mas  energia  en  el  orbital  mayor 

Como  el  electron  es  atrai'do  por  el  niicleo,  se  requiere  energia  adicional  para 
llevarlo  a  un  orbital  mayor.  Cuando  un  electron  salta  de  la  primera  al  segun- 
do  orbital,  gana  energfa  potencial  con  respecto  al  niicleo.  Algunos  de  los 
agentes  extemos  que  pueden  hacer  saltar  a  un  electron  a  un  nivel  de  energia 
mayor  son  el  calor,  la  luz  y  la  tension  electrica. 

Supongase,  por  ejemplo,  que  una  fuerza  extema  eleva  el  electron  de  la 
primera  al  segundo  orbital.  Este  electron  tiene  mas  energi'a  potencial  porque 
esta  m^  alejado  del  nucleo.  La  situacion  es  similar  a  la  de  un  objeto  situado 
sobre  la  Tierra.  Cuanto  mis  alto  se  halle  el  objeto,  mayor  sera  su  energi'a 
potencial  con  respecto  a  la  Tierra.  Si  se  suelta  el  objeto,  puede  realizar  un 
mayor  trabajo  al  caer  sobre  la  Tierra. 

□  Los  electrones  pueden  emitir  luz 


Despues  de  que  un  electron  ha  saltado  a  una  orbital  mayor,  puede  regresar  a 
su  nivel  de  energia  inicial.  Si  lo  hace,  devolvera  la  energfa  sobrante  en  for- 
ma  de  calor,  luz  u  otro  tipo  de  radiacion. 

En  un  diodo  emisor  de  luz  (LED:  Light-Emitting  Diode),  la  tension 
aplicada  eleva  los  electrones  a  niveles  superiores  de  energia.  Cuando  estos 
electrones  caen  de  nuevo  a  los  niveles  inferiores  de  energia,  desprenden  luz. 
Dependiendo  del  material  que  se  use  en  la  fabricacion  del  diodo,  la  luz  es 
roja,  verde,  naranja  o  azul.  Algunos  LED  producen  radiacion  infrarroja  (in- 
visible),  que  es  util  en  sistemas  de  alarma  antirrobos. 


□  Bandas  de  energfa 

Cuando  un  dtomo  de  silicio  esta  aislado,  la  orbital  de  un  electrdn  s6lo  se  ve 
influida  por  las  cargas  del  ^tomo  aislado.  Lo  que  provoca  que  los  niveles  de 
energia  seah  los  que  se  representan  por  las  Imeas  de  la  Figura  2-20b.  Pero 
cuando  los  dtomos  de  silicio  estan  en  un  cristal  la  orbital  de  cada  electrdn 
tambien  se  ve  influenciada  por  las  cargas  de  muchos  otros  ^tomos  de  silicio. 
Como  cada  electron  tiene  una  posicidn  unica  dentro  de  la  red  cristalina,  no 
hay  dos  electrones  que  posean  exactamente  el  mismo  patron  de  cargas  alre- 
dedor.  Esta  es  la  raz6n  de  que  la  orbital  de  cada  electrdn  sea  diferente;  o, 
dicho  de  otro  modo,  los  niveles  de  energfa  de  cada  electrdn  son  distintos. 

La  Figura  2-21  muestra  lo  que  le  sucede  a  los  niveles  de  energfa.  Todos 
los  electrones  de  la  primera  orbital  tienen  niveles  de  energfa  ligeramente 
diferentes  porque  no  hay  dos  electrones  que  vean  exactamente  el  mismo 
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Figura  2-21.  Semiconductor  intrinseco  y  sus  bandas  de  energia. 
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entomo  de  cargas.  Como  hay  miles  de  millones  de  electrones  en  ia  primera 
orbital,  estas  ligeras  diferencias  de  niveles  de  energia  forman  un  grupo  o 
banda  de  energia.  Similarmente,  los  miles  de  millones  de  electrones  de  la 
segunda  orbital  forman  la  segunda  banda  de  energfa,  y  asi  sucesivamente 
para  el  resto  de  las  bandas. 

,Otra  aclaracidn.  Como  ya  se  sabe,  la  energfa  termica  produce  unos  po- 
cos  electrones  libres  y  huecos.  Los  huecos  permanecen  en  la  banda  de  valen- 
cia,  pero  los  electrones  libres  se  mueven  a  la  banda  de  energia  inmediata- 
mente  superior,  la  cual  se  denomina  banda  de  conduccion.  Este  es  el  motivo 
por  el  que  la  Figura  2-21  muestra  una  banda  de  conduccion  con  algunos 
electrones  libres  y  una  banda  de  valencia  con  algunos  huecos.  Cuando  se 
cierra  el  interruptor,  existe  una  pequena  corriente  en  el  semiconductor  puro. 
Los  electrones  libres  se  desplazan  a  trav^s  de  la  btinda  de  conduccion  y  los 
huecos  lo  hacen  a  traves  de  la  banda  de  valencia. 

□  Bandas  de  energia  tipo  n 

La  Figura  2-22  presenta  las  bandas  de  energia  para  un  semiconductor  tipo  n. 
Como  cabria  esperar,  los  portadores  mayoritarios  son  los  electrones  libres 
en  la  banda  de  conduccion,  y  los  minoritarios  son  los  huecos  en  la  banda  de 
valencia.  Como  el  interruptor  esta  cerrado  en  la  Figura  2-22,  los  portadores 
mayoritarios  circulan  hacia  la  izquierda  y  los  minoritarios  hacia  la  derecha. 

□  Bandas  de  energi'a  tipo  p 

La  Figura  2-23  muestra  las  bandas  de  energfa  para  un  semiconductor  tipo  p. 
Aqm  se  observa  una  inversidn  de  papeles  de  los  portadores.  Ahora  los  porta- 
dores  mayoritarios  son  los  huecos  en  la  banda  de  valencia,  y  los  minoritarios 
son  los  electrones  de  la  banda  de  conduccion.  Como  el  interruptor  esta  ce- 
rrado,  los  portadores  mayoritarios  circulan  hacia  la  derecha  y  los  minorita- 
rios  hacia  la  izquierda. 
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Figura  2-22.  Semiconductor  tipo  n  y  sus  bandas 
de  energi'a. 


Figura  2-25.  Semiconductor  tipo  p  y  sus  bandas 
de  energfa. 


2-13.  LA  BARRERA  DE  ENERGl'A 


Para  comprender  el  funcionamiento  de  tipos  mas  avanzados  de  dispositivos 
semiconductores,  es  necesario  conocer  el  modo  en  que  los  niveles  de  ener- 
gfa  controlan  la  accion  de  una  union  pn. 


□  Antes  de  la  difusion 

Suponiendo  una  union  abrupta  (es  decir,  una  union  que  pasa  bruscamente 
del  material  tipo  p  al  material  tipo  n),  ^como  es  el  diagrama  de  energia 
correspondiente? 

En  la  Figura  2-24a  se  representan  las  bandas  de  energia  antes  de  que  los 
electrones  se  hayan  difundido  a  traves  de  la  union.  El  lado  p  tiene  gran 
cantidad  de  huecos  en  la  banda  de  valencia  y  el  lado  n  posee  muchos  elec- 
trones  en  la  banda  de  conduccidn.  Pero  i,por  que  las  bandas  p  est^  ligera- 
mente  mds  altas  que  las  bandas  n? 

El  lado  p  estd  formado  por  atomos  trivalentes  con  una  carga  de  la  parte 
intema  de  -i-3,  como  se  muestra  en  la  Figura  2-24b.  Por  otra  parte,  el  lado  n 
tiene  atomos  pentavalentes  con  una  carga  de  la  parte  intema  de  -pS  (Figu- 
ra  2-24c).  La  parte  intema  de  +3  atrae  a  un  electron  con  menos  fiierza  que  la 
parte  intema  de  -i-5. 

Por  tanto,  los  orbitales  de  un  atomo  trivalente  (lado  p)  son  ligeramente 
mayores,  en  energia,  que  los  de  un  atomo  pentavalente  (lado  n). 

Una  union  abmpta  como  la  de  la  Figura  2-24a  es  una  idealizacion,  ya 
que  el  lado  p  no  puede  terminar  subitamente  donde  comienza  la  regidn  n.  Un 
diodo  real  exhibe  un  cambio  gradual  de  un  material  a  otro. 

Por  esta  razon,  la  Figura  2-25a  constituye  un  diagrama  de  energia  mas 
realista  de  un  diodo  de  union. 
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Figura  2-24.  a)  Bandas  de  energi'a  de  una  union  abrupta  antes  de  la  difusion;  b)  los  atomos  de  tipo  p 
tienen  orbitales  mis  grandes,  equivalentes  a  un  nivel  de  energia  mayor;  c)  los  atomos  de  tipo  n  tienen 
orbitales  mas  pequenas,  equivalentes  a  un  nivel  de  energia  menor. 


□  En  el  equilibrio 

En  el  instante  inicial,  cuando  el  diodo  se  forma,  no  existe  la  zona  de  deple- 
xion  (Fig.  2-25a).  En  ese  caso  los  electrones  libres  se  difundiran  a  traves  de 
la  uniqn.  En  terminos  de  los  niveles  de  energia,  este  hecho  supone  que  los 
electrones  de  la  parte  superior  de  la  banda  de  conduccion  n  se  muevan  a 
traves  de  la  union,  como  se  describid  antes.  Inmediatamente  despues  de  cru- 
zar  la  union,  un  electrdn  libre  se  recombinara  con  un  hueco;  es  decir,  el  elec- 
tron  caera  de  la  banda  de  conduccidn  a  la  banda  de  valencia  y,  al  hacerlo, 
emitira  calor,  luz  y  otras  radiaciones.  Esta  recombinacion  no  solo  crea  la  zona 
de  deplexidn,  sino  que  ademas  cambia  los  niveles  de  energia  en  la  unidn. 

La  Figura  2-25b  muestra  los  diagramas  de  energia  despues  de  que  haya 
sido  creada  la  zona  de  deplexidn.  Las  bandas  p  se  han  desplazado  hacia 
arriba  con  respecto  a  las  bandas  n.  Como  se  puede  ver,  la  parte  inferior  de  la 
banda  p  esta  al  mismo  nivel  que  la  parte  superior  de  la  banda  n  correspon- 
diente,  lo  que  quiere  decir  que  los  electrones  en  el  lado  n  ya  no  tienen  ener- 
gia  suficiente  para  cruzar  la  union.  A  continuacion  se  da  una  explicacidn 
simplificada  del  desplazamiento  hacia  arriba  de  la  banda  p. 

La  Figura  2-25c  contiene  una  orbital  de  la  banda  de  conduccion  alrede- 
dor  de  uno  de  los  atomos  trivalentes  antes  de  que  se  lleve  a  cabo  la  difusidn. 
Cuando  un  electron  se  difiinde  a  traves  de  la  uni6n,  cae  en  un  hueco  de  un 
atomo  trivalente  (Fig.  2-25d).  Este  electrdn  extra  en  la  orbital  de  valencia 
aumentara  el  tamafio  del  orbital  de  la  banda  de  conduccion,  alejandola  mas 
del  nucleo  del  ^tomo  trivalente,  como  se  aprecia  en  la  Figura  2-25d.  Por 
tanto,  cualquier  nuevo  electron  que  llegue  a  esta  regidn  necesitara  mds  ener- 
gi'a  que  antes  para  moverse  en  una  orbital  de  la  banda  de  conduccion.  Dicho 
en  otros  terminos,  el  aumento  del  orbital  de  la  banda  de  conduccion  indica 
que  el  nivel  de  energfa  se  ha  incrementado,  lo  que  equivale  a  decir  que  las 
bandas  p  se  desplazan  hacia  arriba  con  respecto  a  las  bandas  n  despues  de 
que  se  crea  la  zona  de  deplexion. 

En  el  equilibrio,  los  electrones  de  la  banda  de  conduccion  en  el  lado  n  se 
mueven  en  orbitales  que  no  son  lo  suficientemente  grandes  para  ajustarse  a 
las  orbitales  del  lado  p  (Fig.  2-25b).  Es  decir,  los  electrones  en  el  lado  n  no 
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Figura  2-25.  La  difusi6n 
modifica  las  bandas  de 
energia.  a)  Bandas  de 
energia  antes  de  la  difusion; 
b)  bandas  de  energfa  despues 
de  formarse  la  zona  de 
deplexion;  c)  el  atomo  tipo  p 
tiene  una  orbital  menor  ^tes 
de  la  difusion;  d)  el  dtomo 
tipo  p  tiene  una  orbital  mas 
grande  despues  de  la 
difusion,  equivaJente  a  un 
nivel  de  energia  mayor. 
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tienen  la  suficiente  energfa  para  atravesar  la  uni6n.  Para  un  electrdn  que 
trate  de  difundirse  a  traves  de  la  union,  la  trayectoria  que  debe  recorrer 
presenta  una  barrera  de  energfa  (Fig.  2-25b).  E1  electron  no  puede  atravesar 
esta  barrera  a  menos  que  reciba  energia  de  una  fuente  de  alimentacion  exter- 
na.  (Esta  fiiente  de  energia  puede  ser  una  fiiente  de  tension,  pero  tambien 
puede  ser  calor,  luz  o  otra  radiacion.) 


□  Polarizacidn  directa 

Mediante  la  polarizacion  directa  se  logra  que  disminuya  la  barrera  de  ener- 
gfa  (Fig.  2-26).  En  otras  palabras,  la  bateria  aumenta  el  nivel  energ6tico  de 
los  electrones  libres,  lo  que  equivale  a  empujar  la  banda  n  hacia  arriba. 
Debido  a  esto,  los  electrones  libres  adquieren  la  energia  suficiente  para  en- 
trar  en  la  zona  p.  Exactamente  despuds  de  entrar  en  dicha  zona,  cada  elec- 
tron  cae  en  un  hueco  (trayectoria  A).  Como  electron  de  valencia,  continua  su 
viaje  hacia  la  izquierda  del  cristal,  lo  que  equivale  a  que  los  huecos  se  mue- 
van  hacia  la  uni6n. 

Algunos  huecos  penetran  en  la  regi6n  n  como  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  2-26.  En  este  caso,  los  electrones  de  la  banda  de  conducci6n  pueden  se- 
guir  la  trayectoria  de  recombinacidn  B.  Independientemente  de  d6nde  se 
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Figura  2-26.  La  polarizacion  directa  proporciona  mas  energia  a  los  electrones 
libres,  equivalente  a  un  nivel  de  energi'a  mayor. 


lleve  a  cabo  esta  recpmbinacion,  el  resultado  es  el  mismo.  Un  flujo  estable 
de  electrones  libres  se  mueve  hacia  la  unidn  y  cae  en  los  huecos  cercanos  a 
ella.  Los  electrones  asi  capturados  (ahora  electrones  de  valencia)  se  mueven 
hacia  la  izquierda  en  un  flujo  continuo  mediante  los  huecos  de  la  regidn  p. 
Se  produce  asi  una  corriente  continua  de  electrones  a  trav6s  del  diodo. 

Cuando  los  electrones  libres  caen  de  la  banda  de  conduccidn  a  la  de 
valencia  irradian  su  exceso  de  energi'a  en  forma  de  calor  y  luz.  En  un  diodo 
normal  la  radiacidn  es  energi'a  calon'fica,  la  cual  no  se  puede  aprovechar. 
Pero  con  un  diodo  emisor  de  luz  (LED),  la  radiacidn  es  una  luz  de  color  rojo, 
verde,  azul  o  naranja.  Los  diodos  LED  se  emplean  mucho  como  indicadores 
visuales  en  instrumentos  electrdnicos,  teclados  de  ordenador  y  electrdnica 
de  consumo. 


2-14.  LA  BARRERA  DE  POTENCIAL 
Y  LA  TEMPERATURA 


La  temperatura  de  la  unidn  es  la  temperatura  dentro  del  diodo,  exacta- 
mente  en  la  unidn  pn.  La  temperatura  ambiente  es  diferente.  Es  la  tempera- 
tura  del  aire  fuera  del  diodo,  el  aire  circundante  al  diodo.  Cuando  el  diodo 
estd  conduciendo,  la  temperatura  de  la  unidn  es  mas  alta  que  la  temperatura 
ambiente  a  causa  del  calor  creado  en  la  recombinacidn. 

La  barrera  de  potencial  depende  de  la  temperatura  en  la  unidn.  Un  incre- 
mento  en  la  temperatura  de  la  unidn  crea  mas  electrones  libres  y  huecos  en 
las  regiones  dopadas.  Como  estas  cargas  se  difunden  en  la  zona  de  deple- 
xidn,  esta  se  estrecha,  lo  que  significa  que  hay  menos  barrera  de  potencial  a 
temperaturas  altas  de  la  union. 

Antes  de  continuar  necesitamos  definir  un  simbolo: 

A  =  el  cambio  en  (2-2) 

La  letra  griega  A  (delta)  significa  aqui'  «el  cambio  en».  Por  ejemplo,  AV 
significa  el  cambio  en  la  tensidn,  y  AT  significa  el  cambio  en  la  temperatura. 
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La  relacion  AV/Arrepresenta  el  cambio  en  la  tensibn  dividido  por  el  cambio 
en  la  temperatura. 

Ahora  podemos  establecer  una  regla  para  estimar  el  cambio  en  la  barrera 
de  potencial;  la  barrera  de  potencial  de  un  diodo  de  silicio  decrece  2  mV 
por  cada  incremento  de  1  grado  Celsius. 

Como  una  derivacidn; 


Reordenando; 


AV 

—  =  -2  mV/°C 
AT 


AV  =  (-2  mV/°C)  AT 


(2-3) 


(2-4) 


Con  esto  podemos  calcular  la  barrera  de  potencial  a  cualquier  tempera- 
tura  de  la  union. 


2-15.  DIODO  CON  POLARIZACION  INVERSA 


A  continuacion  se  expondr^  algunas  ideas  avanzadas  acerca  de  los  diodos 
polarizados  en  inversa.  En  principio,  sabemos  que  la  zona  de  deplexion  mo- 
difica  su  anchura  cuando  la  tension  inversa  cambia.  Veamos  qu6  consecuen- 
cias  trae  consigo  este  hecho. 
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□  Corriente  transitoria 

Cuando  la  tension  inversa  aumenta,  los  electrones  y  los  huecos  se  apartan  de 
la  union.  A  medida  que  esto  sucede,  van  quedando  atrds  iones  positivos  y 
negativos;  en  consecuencia,  la  zona  de  deplexidn  se  ensancha.  Segun 
aumenta  la  tension  inversa,  la  zona  de  deplexidn  se  hace  mas  ancha.  Mien- 
tras  la  zona  de  deplexidn  se  ajusta  a  su  nueva  anchura,  en  el  circuito  extemo 
circula  una  corriente.  Esta  corriente  transitoria  vuelve  a  ser  cero  despu6s  de 
que  la  zona  de  deplexidn  ha  dejado  de  crecer. 

E1  tiempo  durante  el  que  circula  la  corriente  transitoria  depende  de  la  cons- 
tante  de  tiempo  (RC)  del  circuito  extemo.  Casi  siempre  sucede  en  cuestidn  de 
nanosegundos.  Por  ello,  puedeD  ignorarse  los  efectos  de  la  corriente  transitoria 
para  frecuencias  de  trabajo  por  debajo  de  los  10  MHz,  aproximadamente. 

□  Corriente  inversa  de  saturacidn 

Como  se  explicd  anterioimente,  la  polarizacidn  directa  de  un  diodo  eleva  la 
banda  n  y  permite  a  los  electrones  libres  traspasar  la  unidn.  La  polarizacidn 
inversa  tiene  el  efecto  contrario:  amplia  la  zona  de  deplexidn  y  hace  descen- 
der  la  banda  n,  como  se  representa  en  la  Figura  2-27. 

Esta  figura  muestra  la  corriente  inversa  de  saturacidn  en  funcidn  de  las 
bandas  de  energfa.  Supdngase  que  aparece  un  par  electrdn-hueco  en  el  area 
de  la  unidn  A  y  B.  E1  electrdn  libre  en  A  desciende  por  la  barrera  de  energia 
empujando  hacia  fuera  un  electrdn  del  extremo  derecho  de  la  banda  de  con- 
duccidn.  De  manera  similar,  un  electrdn  de  valencia  desciende  por  la  barrera 
hacia  el  hueco  en  B.  E1  electrdn  de  valencia  que  ;cae  deja  un  hueco.  Este 
hueco  de  mas  en  el  lado  p  permite  que  entre  un  electrdn  al  extremo  izquier- 
do  del  cristal. 

Cuanto  mayor  es  la  temperatura  en  la  unidn,  mayor  es  la  corriente  inver- 
sa  de  saturacidn.  Una  aproximacidn  util  que  debe  recordarse  es  la  siguiente: 
Is  se  duplica  por  cada  aumento  de  10  °C  de  la  temperatura,  que  se  puede 
expresar  como: 

Porcentaje  Als  =  100%  para  un  incremento  de  10  °C  (2-5) 


Figura  2-27.  La  energia  termica  produce  electrones  libres  y  huecos 

en  la  deplexidn. 
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Por  tanto,  el  cambio  en  la  corriente  de  saturacidn  es  del  100  por  100  por 
cada  aumento  de  10  °C  en  la  temperatura.  Si  los  cambios  en  la  temperatura 
son  menores  que  10  °C,  utilizamos  esta  regla  equivalente: 

Porcentaje  A/5  =  7  %  por  °C  (2-6) 

Es  decir,  las  variacion  de  la  coiriente  de  saturacidn  es  de  7  por  100  por 
cada  grado  Celsius,  solucion  que  es  una  buena  aproximacion  de  la  regla  de 
los  10°. 


□  Silicio  frente  a  germanio 

En  un  atomo  de  silicio  la  distancia  entre  la  banda  de  valencia  y  la  banda  de 
conduccidn  se  denomina  gap  de  energia.  Cuando  la  energfa  termica  produ- 
ce  electrones  libres  y  huecos,  se  debe  dar  a  los  electrones  de  valencia  sufi- 
ciente  energfa  para  saltar  a  la  banda  de  conduccion.  A  mayor  gap  de  energia 
mis  dificultad  para  que  la  energia  termica  produzca  pares  electr6n-hueco. 
Afortunadamente,  el  silicio  tiene  un  mayor  gap  de  energia;  esto  significa 
que  la  energia  termica  no  produce  muchos  pares  electr6n-hueco  a  tempera- 
turas  normales. 

En  un  itomo  de  germanio  la  banda  de  valencia  estd  mucho  mds  cerca  de 
la  banda  de  conducci6n.  En  otras  palabras,  el  germanio  tiene  un  gap  de 
energia  mucho  menor  que  el  silicio.  Por  esta  raz6n,  la  energia  termica  pro- 
duce  muchos  mas  pares  electr6n-hueco  en  los  dispositivos  de  geimanio. 
Este  es  el  problema  mencionado  anteriormente.  La  excesiva  corriente  inversa 
de  los  dispositivos  de  germanio  los  excluye  de  su  uso  generalizado  en  orde- 
nadores  modemos,  electr6nica  de  consumo  y  circuitos  de  comunicaciones. 
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Figura  2-28.  a)  Los  dtomos 
en  la  superficie  de  un  cristal 
no  tienen  vecinos;  b)  la 
superficie  del  cristal  tiene 
huecos. 


□  Corriente  superficial  de  fugas 

Se  habl6  brevemente  de  la  corriente  superficial  de  fugas  en  el  Aparta- 
do  2-10.  Recuerde  qu6  es  una  corriente  inversa  sobre  la  superficie  del  cris- 
tal.  He  aqui  una  explicaci6n  simplificada  de  la  existencia  de  una  corriente 
superficial  de  fugas.  Sup6ngase  que  los  6tomos  en  los  extremos  superior  e 
inferior  en  la  Figura  2-28a  son  dtomos  de  la  superficie  del  cristal.  Como 
estos  dtomos  no  tienen  vecinos,  tienen  s61o  6  electrones  en  la  orbital  de 
valencia,  lo  que  implica  2  huecos  en  cada  dtomo  de  la  superficie.  Puesto  que 
estos  huecos  se  hallan  a  lo  largo  de  la  superficie  del  cristal,  mostrado  en  la 
Figura  2-284»,  esta  superficie  es  como  un  semiconductor  tipo  p.  Debido  a 
ello,  pueden  entrar  electrones  por  el  extremo  izquierdo  del  cristd,  viajar  por 
los  huecos  de  la  superficie  y  s^ir  por  el  extremo  derecho  del  cristal.  De  esta 
manera  se  produce  una  pequena  corriente  inversa  a  lo  largo  de  la  superficie. 

La  corriente  superficial  de  fugas  es  directamente  proporcional  a  la  ten- 
si6n  inversa.  Por  ejemplo,  si  se  duplica  la  tensidn  inversa,  la  corriente  super- 
ficial  de  fugas  Isl  se  duplica.  Podemos  definir  la  resistencia  superficial  de 
fugas  como; 


(2-7) 
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RESUMEN 

Seccidn  2*1.  Conductores 

Un  atomo  de  cobre  neutro  tiene  solamente  un  electron 
en  su  orbital  exterior.  Como  este  unico  electrbn  puede 
desligarse  Mcilmente  de  su  atomo,  se  le  da  el  nombre 
de  electrbn  libre.  E1  cobre  es  un  buen  conductor  por- 
que  incluso  la  tensidn  mds  pequena  hace  que  los  elec- 
trones  libres  fluyan  de  un  ^tomo  al  siguiente. 

Seccion  2-2.  Semiconductores 

E1  silicio  es  el  material  semiconductor  mds  utilizado. 
El  dtomo  de  silicio  aislado  tiene  4  electrones  en  su  or- 
bital  exterior  o  de  valencia.  E1  mimero  de  electrones  en 
el  orbital  de  valencia  es  la  clave  de  la  conductividad. 
Los  conductores  tienen  un  electrbn  de  valencia,  los  se- 
miconductores  4  y  los  aislantes  poseen  8. 

Seccidn  2-3.  Ciistales  de  silicio 

Cada  atomo  de  silicio  en  un  cristal  tiene  sus  4  electro- 
nes  de  valencia  mas  cuatro  electrones  compartidos  con 
los  dtomos  vecinos.  A  temperatura  ambiente,  un  cristal 
puro  de  silicio  tiene  s61o  unos  pocos  electrones  libres  y 
huecos  producidos  termicamente.  E1  tiempo  que  trans- 
curre  entre  la  creacion  y  la  recombinacidn  de  un  elec- 
tron  libre  con  un  hueco  recibe  el  nombre  de  tiempo  de 
vida. 

Seccion  2-4.  Semiconductores  intrinsecos 

Un  semiconductor  intrinseco  es  un  semiconductor 
puro.  Cuando  se  aplica  una  tensibn  extema  al  semicon- 
ductor  intrinseco,  los  electrones  libres  se  dirigen  hacia 
el  terminal  positivo  de  la  bateria  y  los  huecos  se  mue- 
ven  hacia  el  negativo. 

Seccion  2-5.  Dos  tipos  de  fliyos 

En  un  semiconductor  intrinseco  existen  dos  tipos  de 
portadores.  En  primer  lugar  esta  el  flujo  de  los  electro- 
nes  libres  a  traves  de  las  orbitales  grandes  (banda  de 
conduccion).  En  segundo  lugar  esta  el  flujo  de  los  hue- 
cos  a  traves  de  orbitales  m5s  pequenas  (banda  de  va- 
lencia). 

Seccion  2-6.  Dopaje  de  un  semiconductor 

E1  dopaje  aumenta  la  conductividad  de  un  semiconduc- 
tor.  A  un  semiconductor  dopado  se  le  llama  semicon- 
ductor  extrinseco.  Cuando  un  semiconductor  intrihseco 
se  dopa  con  dtomos  pentavalentes  (donadores)  tiene 
mds  electrones  libres  que  huecos.  Si  un  semiconductor 


intrinseco  se  dopa  con  dtomos  trivalentes  (aceptado- 
res)  tiene  huecos  que  electrones  libres. 

Seccion  2-7.  Dos  tipos  de  semiconductores 
extrinsecos 

En  un  semiconductor  tipo  n  los  electrones  libres  son 
los  portadores  mayoritarios  y  los  huecos  son  los  porta- 
dores  minoritarios.  En  un  semiconductor  tipo  p,  por  el 
contrario,  los  huecos  son  los  portadores  mayoritarios  y 
los  electrones  libres  son  los  portadores  minoritarios. 

Seccion  2-8.  E1  diodo  no  polarizado 

Un  diodo  no  polarizado  tiene  una  zona  de  deplexidn  en 
la  union  pn.  Los  iones  en  esta  zona  de  deplexidn  pro- 
ducen  una  barrera  de  potencial.  A  temperatura  am- 
biente,  esta  bairera  de  potencial  es  aproximadamente 
de  0,7  V  para  un  diodo  de  silicio  y  0,3  V  para  un  diodo 
de  germanio. 

Seccidn  2-9.  Polarizacion  directa 

Cuando  una  tensidn  extema  se  opone  a  la  barrera  de 
potencial,  el  diodo  esta  polarizado  en  directa.  Si  la  ten- 
sion  aplicada  es  mayor  que  la  barrera  de  potencial,  la 
corriente  es  grande.  Es  decir,  la  corriente  circula  con 
facilidad  en  un  diodo  polarizado  en  directa. 

Seccion  2-10.  Polarizacion  inversa 

Cuando  una  tension  extema  refuerza  la  barrera  de  po- 
tencial,  ei  diodo  esti  polarizado  en  inversa.  La  anchura 
de  la  zona  de  deplexion  aumenta  al  incrementarse  la 
tensidn  inversa.  La  corriente  es  aproximadamente 
cero. 

Seccidn  2-11.  Ruptura 

Una  tensidn  inversa  demasiado  grande  produciri  el 
efecto  Zener  o  de  avalancha.  Asi  pues,  una  gran  co- 
rriente  de  mptura  destmira  el  diodo.  En  general,  los 
diodos  no  deben  trabajar  en  la  zona  de  mptura.  La  lini- 
ca  excepcibn  es  el  diodo  Zener,  un  diodo  de  propdsito 
especifico,  que  se  estudiari  en  un  capftulo  posterior. 

Seccion  2-12.  Niveles  de  energia 

Cuanto  mayor  es  la  orbital,  mayor  es  el  nivel  de  ener- 
gfa  de  un  electron.  Si  una  fuerza  extema  eleva  un  elec- 
tr6n  a  un  nivel  de  energfa  superior,  el  electrdn  emitira 
energia  cuando  regresa  a  su  orbital  original. 
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Seccioh  2-13.  La  barrera  de  energia 

La  barrera  de  potencial  de  un  diodo  parece  una  barrera 
de  energfa  .  Los  electrones  que  intentan  atravesar  la 
unidn  necesitan  tener  suficiente  energia  para  escalar 
esta  barrera.  Una  fiiente  de  tensidn  extema  que  polari- 
za  el  diodo  en  directa  da  a  los  electrones  la  energia 
suficiente  para  pasar  a  travds  de  la  zona  de  deplexion. 

Seccidn  2-14.  Barrera  de  potencial  y  temperatura 

Cuarido  la  temperatura  de  la  union  se  incrementa,  la 
zona  de  deplexidn  se  hace  mds  eslrecha  y  la  barrera  de 
potencial  decrece.  Decrecera  aproximadamente  2  mV 
por  cada  grado  Celsius  de  incremento  de  temperatura. 

Seccion  2-15.  Diodo  polarizado  en  inversa 

Hay  tres  componentes  en  la  corriente  inversa  de  un 
diodo.  Primera,  la  corriente  transitoria  que  ocurre 
cuando  la  tension  inversa  cambia.  Segunda,  la  corrien- 
te  de  portadores  minoritarios,  tambien  llamada  co- 
rriente  de  saluracion  porque  es  independiente  de  la 
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tension  inversa.  Tercera,  la  corriente  superficial  de  fu- 
gas.  Se  incrementa  cuando  crece  la  tension  inversa. 

DEFINICIONES 

(2-2)  A  =  el  cambio  en 

(2-7)  Rs,  =  ^ 
hi 

LEYES 

(2-1)  Saturacion  de  valencia;  /i  =  8 

DERIVACIONES 

AV 

(2-3)  —  =  -2mVrC 

(2-4)  AV  =  (-2  mVrC)  AT 
(2-5)  Porcentaje  A/^  =  100  %  para  un  incremento  de 
10  °C 

(2-6)  Porcentaje  AIs  =  1  %  por  °C 


CUESTIONES 

1.  ^Cuantos  protones  contiene  el  nucleo  de  un  ato- 
mo  de  cobre? 

a)  1  c)  18 

b)  4  d)  29 

2.  La  carga  resultante  de  un  atomo  neutro  de  cobre  es 

a)  0  c)  -1 

b)  +1  d)  +4 

3.  Si  a  un  dtomo  de  cobre  se  le  extrae  su  electrdn  de 
valencia,  la  carga  resultante  vale 

a)  0  c)  -1 

b)  +I  d)  +4 

4.  La  atraccidn  que  experimenta  hacia  el  nucleo  el  , 
electrdn  de  vdencia  de  un  atomo  de  cobre  es 

a)  Ninguna 

b)  Debil 

c)  Fuerte 

d)  Imposible  de  describir 

5.  ^Cuantos  electrones  de  valencia  tiene  un  ritomo 
de  silicio? 

a)  0  c)  2 

b)  1  d)  4 

6.  E1  semiconductor  mds  empleado  es 

a)  Cobre  c)  Silicio 

b)  Germanio  d)  Ninguno  de  los  anteriores 


7.  tQue  numero  de  protones  posee  un  ritomo  de  si- 
licio? 

a)  4  c)  29 

b)  14  d)  32 

8.  Los  atomos  de  silicio  se  combinan  en  una  estruc- 
tura  ordenada  que  recibe  el  nombre  de 

a)  Enlace  covalente 

b)  Cristal 

c)  Semiconductor 

d)  Orbital  de  valencia 

9.  Un  semiconductor  intrinseco  presenta  algunos 
huecos  a  temperatura  ambiente  causados  por 

a)  E1  dopaje 

b)  Electrones  libres 

c)  Energi'a  termica 

d)  Electrones  de  valencia 

10.  Cada  electrdn  de  valencia  en  un  semiconductor 
intrinseco  establece  un 

a)  Enlace  covalente  c)  Hueco 

b)  Electron  libre  d)  Recombinacion. 

11.  La  uni6n  de  un  electrdn  libre  con  un  hueco  recibe 
el  nombre  de 

a)  Enlace  covalente  c)  Recombinacion 

b)  Tiempo  de  vida  d)  Energia  termica 
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12.  A  temperatura  ambiente  un  cristal  de  silicio  in- 
trinseco  se  comporta  como 

a)  Una  bateria  c)  Un  aislante 

b)  Un  conductor  d)  Un  hilo  de  cobre 

13.  E1  tiempo  que  transcurre  entre  la  creacion  de  un 
hueco  y  su  desaparicion  se  conoce  como 

a)  Dopaje  c)  Recombinacidn 

b)  Tiempo  de  vida  d)  Valencia 

14.  A1  electron  de  valencia  de  un  conductor  se  le  de- 
nomina  tambidn  por 

a)  Electron  ligado  c)  Nucleo 

b)  Electron  libre  d)  Protdh 

15.  ^Cudntos  tipos  de  flujo  de  portadores  presenta  un 
conductor? 

a)  1  c)  3 

b)  2  d)  4  : 

16.  iCuantos  tipos  de  flujo  de  portadores  presenta  un 
semiconductor? 

a)  1  c)  3 

b)  2  d)  4 

17.  Cuando  se  aplica  una  tensidn  a  un  semiconduc- 
tor,  los  huecos  circulan 

a)  Distancidndose  del  potencial  negativo 

b)  Hacia  el  potencial  positivo 

c)  En  el  circuito  extemo 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

18.  iCudntos  huecos  presenta  un  conductor? 

a)  Muchos 

b)  Ninguno 

c)  S61o  los  producidos  por  la  energia  tdrmica 

d)  E1  mismo  numero  que  de  electrones  libres 

19.  En  un  semiconductor  intrinseco,  el  ntimero  de 
electrones  libres  es 

a)  Igual  al  numero  de  huecos 

b)  Mayor  que  el  niimero  de  huecos 

c)  Menor  que  el  numero  de  huecos 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

20.  La  temperatura  de  cero  absoluto  es  igual  a 

a)  -273  °C  c)  25  °C 

b)  0°C  d)  50  °C 

21.  A  la  temperatura  de  cero  absoluto  un  semicon- 
ductor  intrinseco  presenta 

a)  Pocos  electrones  libres 

b)  Muchos  huecos 

c)  Muchos  electrones  libres 

d)  Ni  huecos  ni  electrones  libres 

22.  A  temperatura  ambiente  un  semiconductor  in- 
trinseco  tiene 

a)  Algunos  electrones  libres  y  huecos 

b)  Muchos  huecos 

c)  Muchos  electrones  libres 

d)  Ningun  hueco 

23.  E1  numero  de  electrones  libres  y  de  huecos  en  un 
semiconductor  intrinseco  aumenta  cuando  la 
temperatura 

a)  Disminuye 


b)  Aumenta 

c)  Se  mantiene  constante 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

24.  E1  flujo  de  electrones  de  valencia  hacia  la  iz- 
quierda  significa  que  los  huecos  circulan  hacia 

a)  La  izquierda 

b)  La  derecha 

c)  En  cualquier  direccion 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

25.  Los  huecos  se  comportan  como 

a)  Atomos  c)  Cargas  negativas 

b)  Cristales  d)  Cargas  positivas 

26.  (.Cudntos  electrones  de  valencia  tienen  los  dto- 
mos  trivalentes? 

a)  1  c)  4 

b)  3  d)  5 

27.  iQu6  niimero  de  electrones  de  valencia  tiene  un 
dtomo  donador? 

a)  1  c)  4 

b)  3  d)  5 

28.  Si  quisiera  producir  un  semiconductor  tipo  p, 
^qud  emplearia? 

a)  Atomos  aceptadores 

b)  Atomos  donadores 

c)  Impurezas  pentavalentes 

d)  Silicio 

29.  Los  huecos  son  minoritarios  en  un  semiconduc- 
tor  tipo 

a)  Extrinseco  c)  Tipo  n 

b)  Intrinseco  d)  Tipo  p 

30.  ^Cuantos  electrones  libres  contiene  un  semicon- 
ductor  tipo  p? 

a)  Muchos 

b)  Ninguno 

c)  S61o  los  producidos  por  la  energfa  tdrmica 

d)  E1  mismo  numero  que  de  huecos 

31.  La  plata  es  el  mejor  conductor.  iCual  es  el  nume- 
ro  de  electrones  de  valencia  que  tiene? 

a)  1  c)  18 

b)  4  d)  29 

32.  Si  un  semiconductor  intrinseco  tiene  un  bill6n 
de  electrones  libres  a  la  temperatura  ambiente, 
i,cudntos  presentard  a  la  temperatura  de  75  °C? 

a)  Menos  de  un  bill6n 

b)  Un  bill6n 

c)  Mas  de  un  bill6n 

d)  Imposible  de  contestar 

33.  Una  fuente  de  tensidn  es  aplicada  a  un  semicon- 
ductor  tipo  p.  Si  el  extremo  izquierdo  del  cristal 
es  positivo,  i,en  qu6  sentido  circulardn  los  porta- 
dores  mayoritarios? 

a)  Hacia  la  izquierda 

b)  Hacia  la  derecha 

c)  En  ninguna  direccidn 

d)  Imposible  de  contestar 
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34.  i,Cudl  de  los  siguientes  conceptos  est4  menos  re- 
lacionado  con  los  otros  tres? 

a)  Conductor 

b)  Semiconductor 

c)  Cuatro  electrones  de  valencia 

d)  Estructura  cristalina 

35.  i,Cual  de  las  siguientes  temperaturas  es  aproxi- 
madamente  igual  a  la  temperatura  ambiente? 

a)  0  “C  c)  50  °C 

b)  25  °C  d)  75  °C 

36.  ^Cuantos  electrones  hay  en  la  orbital  de  valencia 
de  un  dtomo  de  silicio  dentro  de  un  cristal? 

a)  1  c)  «8 

b)  4  d)  14 

37.  Los  iones  positivos  son  atomos  que 

a)  Han  ganado  un  protdn 

b)  Han  perdido  un  protdn 

c)  Han  ganado  un  electrdn 

d)  Han  perdido  un  electrdn 

38.  ^Gudl  de  los  siguientes  conceptos  describe  un  se- 
miconductor  tipo  n? 

a)  Neutro 

b)  Cargado  positivamente 

c)  Cargado  negativamente 

d)  Tiene  muchos  huecos 

39.  Un  semiconductor  tipo  p  contiene  huecos  y 

a)  lones  positivos 

b)  lones  negativos 

c)  Atomos  pentavalentes 

d)  Atomos  donadores 

40.  ^Cual  de  los  siguientes  conceptos  describe  un  se- 
miconductor  tipo  p? 

a)  Neutro 

b)  Cargado  positivamente 

c)  Cargado  negativamente 

d)  Tiene  muchos  electrones  libres 

41.  i,Cuil  de  los  siguientes  elementos  no  se  puede 
mover? 

a)  Huecos 

b)  Electrones  libres 

c)  lones 

d)  Portadores  mayoritarios 

42.  i,A  que  se  debe  la  zona  de  deplexidn? 

a)  A1  dopaje 

b)  A  la  recombinacidn 

c)  A  la  barrera  de  potencial 

d)  A  los  iones 

43.  La  barrera  de  potencial  de  un  diodo  de  silicio  a 
temperatura  ambiente  es  de 

a)  0,3  V  c)  IV 

b)  0,7  V  d)  2  mV  por  °C 

44.  Para  producir  una  gran  corriente  en  un  diodo  de 
silicio  polarizado  en  directa,  la  tensidn  aplicada 
debe  superar 

a)  OV  c)  0,7  V 

b)  0,3  V  d)  1  V 


45.  En  un  diodo  de  silicio  la  corriente  inversa  es  nor- 
malmente 

a)  Muy  pequena 

b)  Muy  grande 

c)  Cero 

d)  En  la  regidn  de  ruptura 

46.  La  corriente  superficial  de  fugas  es  parte  de 

a)  La  corriente  de  polarizacidn  directa 

b)  La  corriente  de  ruptura  en  polarizacidn  directa 

c)  La  corriente  inversa 

d)  La  corriente  de  ruptura  en  polarizacidn  in- 
versa 

47.  La  tensidn  que  provoca  el  fendmeno  de  avalan- 
cha  es 

a)  La  barrera  de  potencial 

b)  La  zona  de  deplexidn 

c)  La  tensidn  de  codo 

d)  La  tensidn  de  ruptura 

48.  La  difusidn  de  electrones  libres  a  travds  de  la 
unidn  de  un  diodo  produce 

a)  Polarizacidn  directa 

b)  Polarizacidn  inversa 

c)  Ruptura 

d)  La  zona  de  deplexidn 

49.  Cuando  la  tensidn  inversa  crece  de  5  V  a  10  V,  la 
zona  de  deplexidn 

a)  Se  reduce  c)  No  le  ocurre  nada 

b)  Crece  d)  Se  rompe 

50.  Cuando  un  diodo  es  polarizado  en  directa,  la  re- 
combinacidn  de  electrones  libres  y  huecos  puede 
producir 

a)  Calor 

b)  Luz 

c)  Radiacidn 

d)  Todas  las  anteriores 

51.  Si  aplicamos  una  tensidn  inversa  de  20  V  a  un 
diodo,  la  tensidn  en  la  zona  de  deplexidn  serd  de 

a)  OV 

b)  0,7  V 

c)  20V 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

52.  Cada  grado  de  aumento  de  temperatura  en  la 
unidn  decrece  la  barrera  de  potencial  en 

a)  1  mV  c)  4  mV 

b)  2mV  d)  10  mV 

53.  La  corriente  inversa  de  saturacidn  se  duplica 
cuando  la  temperatura  de  la  unidn  se  incrementa 

a)  1  °C  c)  4  °C 

b)  2  °C  d)  10  °C 

54.  La  corriente  superficial  de  fugas  se  duplica  cuan- 
do  la  tensidn  inversa  aumenta 

a)  7  por  100  c)  200  por  100 

b)  100  por  100  d)  2  mV 
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PRECUNTAS  DE  ENTREViSTA 
DE  TRABAJO 

Un  equipo  de  expertos  en  electrdnica  crearon  estas 
preguntas.  En  la  mayoria  de  los  casos  el  texto  propor- 
ciona  informacion  suficiente  para  responder  a  todas  las 
preguntas.  Ocasionalmente  usted  puede  encontrarse 
con  algun  termino  que  no  le  es  familiai.  Si  esto  sucede, 
busque  el  termino  en  el  diccionario  t6cnico.  Ademas, 
puede  aparecer  alguna  pregunta  no  cubierta  en  este  li- 
bro.  En  este  caso,  investigue  en  alguna  biblioteca  o 
cqnsulte  las  respuestas  al  final  del  libro. 

1.  Digame  por  que  el  cobre  es  un  buen  conductor  de 
electricidad. 

2.  ^En  que  difiere  un  semiconductor  de  un  conduc- 
tor?  Incluya  dibujos  en  su  explicacion. 

3.  Digame  todo  lo  que  sepa  acerca  de  los  huecos  y 
como  se  diferencian  de  los  electrones  libres.  In- 
cluya  algunos  dibujos. 

4.  Deme  la  idea  bdsica  de  semiconductores  dopa- 
dos.  Quiero  ver  algunos  dibujos  que  justifiquen 
su  explicacidn. 

5.  Demudstreme,  dibujando  y  explicando  la  accion, 
por  qud  existe  corriente  en  un  diodo  polarizado 
en  directa. 

6.  Dfgame  por  qu6  existe  una  corriente  muy  peque- 
ha  en  un  diodo  polarizado  en  inversa. 

7.  Un  diodo  semiconductor  polarizado  en  inversa  se 
rompera  bajo  ciertas  condiciones.  Quierq  que 
describa  la  avalancha  con  suficiente  detalle  para 
que  yo  pueda  entenderlo. 

8.  Quiero  saber  por  que  un  diodo  emisor  de  luz  pro- 
duce  luz.  Hableme  sobre  ello. 

9.  ^Los  huecos  circulan  en  un  conductor?  ^Por  qu6 
o  por  qu6  no?  ^Que  le  sucede  a  los  huecos  cuan- 
do  alcanzan  el  final  de  un  semiconductor? 

10.  ^Que  es  la  corriente  superficial  de  fugas? 

11.  ^Por  qu6  es  importante  la  recombinacidn  en  un 
diodo? 

12.  ^En  que  se  diferencian  el  silicio  extrinseco  del 
intrinseco?  ^Por  qud  es  importante  la  diferencia? 

13.  En  sus  propias  palabras  describa  lo  que  sucede 
cuando  se  origina  la  union  pn.  Su  argumento  de- 
beria  incluir  la  informacidn  sobre  la  zona  de 
deplexion. 

14.  En  la  union  pn  de  un  diodo,  ^cudles  son  las  car- 
gas  portadoras  que  se  mueven,  huecos  o  electro- 
nes  libres? 


PROBLEMAS 

2-1.  ^Cual  es  la  carga  neta  de  un  atomo  de  cobre  si 
gana  tres  electrones? 

2-2.  i,Cudnto  vale  la  carga  neta  de  un  atomo  de  sili- 
cio  si  pierde  todos  sus  electrones  de  valencia? 
2-3.  Clasifique  cada  uno  de  los  siguientes  como  un 
conductor  o  semiconductor: 

a)  Germanio  c)  Silicio 

b)  Plata  d)  Oro 

2-4.  Un  diodo  esta  polarizado  en  directa.  Si  la  co- 
rriente  es  5  mA  a  traves  del  lado  «,  ^cual  es  la 
carga  a  traves  de  cada  uno  de  los  siguientes: 

a)  .  Lado  p 

b)  Cables  de  conexion  extemos 

c)  Unidn 

2-5.  Clasifique  cada  uno  de  los  siguientes  como  un 
semiconductor  tipo  n  o  tipo  p: 

a)  Dopado  por  un  atomo  aceptadof 

b)  Cristal  con  impurezas  pentavalentes 

c)  Los  portadores  mayoritarios  son  huecos 

d)  Se  anadieron  atomos  donadores  al  cristal 

e)  Los  portadores  minoritarios  son  electrones 
2-6.  Un  disehador  debe  utilizar  un  diodo  de  silicio 

entre  las  temperaturas  de  0  °C  a  75  °C.  ^Cuales 
seran  los  valores  mfnimo  y  mhximo  de  la  ba- 
rrera  de  potencial? 

2-7.  Un  diodo  de  silicio  tiene  una  corriente  de  satu- 
racion  de  10  nA  a  25  °C.  Si  debe  funcionar  en 
el  rango  de  0  °C  a  75  °C,  ^cuhles  serhn  los  va- 
lores  mhximos  y  mmimos  de  la  corriente  de 
saturacion? 

2-8.  Un  diodo  presenta  una  corriente  superficial  de 
fugas  a  10  nA  cuando  su  tensidn  inversa  es  de 
10  V.  ^Cual  sera  su  corriente  superficial  de  fu- 
gas  si  la  tensidn  inversa  crece  hasta  50  V? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

2-9.  Un  diodo  de  silicio  tiene  una  corriente  inversa 
de  5  pA  a  25  °C  y  100  pA  a  100  °C.  i,Cuales 
son  los  valores  de  la  corriente  de  saturacion  y 
la  corriente  superficial  de  fugas  a  25  °C? 
2-10.  Los  dispositivos  con  uniones  pn  se  utilizan 
para  fabricar  ordenadores.  La  velocidad  de  un 
ordenador  depende  de  lo  rapido  que  se  pueda 
«encendeD>  y  «apagar»  un  diodo.  Basandose  en 
lo  que  ha  aprendido  sobre  polarizacidn  inversa, 
i,que  puede  hacer  para  acelerar  un  ordenador? 
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Este  capitulo  prolonga  nuestro  estudio  acerca  de  los  diodos.  Despues  de  exponer  la  curva  del  diodo, 
nos  centraremos  en  las  aproximaciones  de  un  diodo.  Necesitamos  dichas  aproximaciones  porque  el 
analisis  exacto  es  muy  tedioso  y  largo  en  la  mayoria  de  las  situaciones.  Por  ejemplo,  si  se  van  a  detectar 
averias  normalmente  la  aproximacion  ideal  es  la  adecuada,  y  una  segunda  aproximacion  proporciona 
soluciones  rapidas  y  friciles  en  muchos  casos.  Apuntando  un  poco  mas  lejos,  podemos  usar  una  tercera 
aproximacidh  para  obtener  mayor  precisidn,  o  una  solucidn  de  ordenador  para  casi  todas  las  respuestas. 

3-1.  IPEASBASICAS _ 

Una  resistencia  ordinaria  es  un  dispositivo  lineal  porque  la  grdfica  de  su 
corriente  enfuncion  de  su  tensidn  es  una  Unea  recta.  Un  diodo  es  diferente. 

Es  un  dispositivo  no  lineal  porque  la  grafica  de  la  corriente  en  funcion  de  la 
tension  no  es  una  Imea  recta.  La  razdn  es  la  barrera  de  potencial:  cuando  la 
tensidn  del  diodo  es  menor  que  la  barrera  de  potencial,  la  corriente  del  diodo 
es  pequena;  si  la  tensidn  del  diodo  supera  esta  barrera  de  potencial,  la  co- 
rriente  del  diodo  se  incrementa  rapidamente. 

□  El  simbolo  electrico 

La  Figura  3-la  representa  el  simbolo  electrico  de  un  diodo.  El  lado  p  se 
llama  anodo  y  el  lado  n  es  el  catodo.  El  simbolo  del  diodo  es  una  flecha  que 
apunta  del  lado  p  al  lado  n,  es  decir,  del  anodo  al  critodo. 
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ANODO 


CATODO 

(a) 


(b) 


Figura3>l.  Diodo. 
a)  Si'mbolo  electrico; 
b)  polarizacidn  directa. 


□  Circuito  bdsico  del  diodo 

En  la  Figura  3-16  se  muestra  un  circuito  con  un  diodo.  En  este  circuito  el 
diodo  est^  polarizado  en  directa.  ^Cdmo  lo  sabemos?  Porque  el  terminal 
positivo  de  la  baterfa  esta  conectado  al  lado  p  del  diodo  a  trav6s  de  una 
resistencia,  y  el  terminal  negativo  estd  conectado  al  lado  n.  Con  esta  cone- 
xion,  el  circuito  esta  tratando  de  empujar  huecos  y  electrones  libres  hacia  la 
unidn. 

En  circuitos  mds  complicados  puede  ser  mas  dificil  decir  si  el  diodo  esti 
0  no  polarizado  en  directa.  Para  hacerlo  nos  podemos  servir  de  la  siguiente 
regla;  preguntemonos  lo  siguiente:  ^esta  el  circuito  extemo  tratando  de  em- 
pujar  los  electrones  libres  en  la  direccidn  de  circulacidn  sencilla?  En  caso 
afirmativo,  el  diodo  esta  polarizado  en  directa. 

i,CudI  es  la  direccidn  de  circulacion  sencilla?  Si  se  estd  usando  corriente 
convencional,  la  direccion  sencilla  es  la  misma  que  indica  la  flecha  del  dio- 
do.  Si  se  prefiere  el  flujo  de  electrones,  la  direccidn  sencilla  es  en  el  otro 
sentido. 

Cuando  el  diodo  forma  parte  de  un  circuito  complicado  podemos  usar 
tambien  el  teorema  de  Thevenin  para  determinar  si  esta  polarizado  en  direc- 
ta.  Por  ejemplo,  se  supone  que  se  ha  reducido  un  circuito  complicado  con  el 
teorema  de  Thevenin  para  obtener  la  Figura  3-16.  En  este  caso  se  sabe  que  el 
diodo  estd  polarizado  en  directa. 

□  La  zona  directa 

La  Figura  3-16  es  un  circuito  que  puede  montarse  en  el  laboratorio.  Tras 
conectarlo, -es  posible  medir  la  tension  en  el  diodo  y  la  corriente  que  lo 
atraviesa.  Tambien  se  puede  invertir  la  polaridad  de  la  fuente  de  tension 
continua  y  medir  la  corriente  y  la  tensidn  del  diodo  polarizado  en  inversa.  Si 
se  representa  la  corriente  a  travds  del  diodo  en  funcidn  de  la  tensidn  del 
diodo,  se  obtendra  una  grdfica  parecida  a  la  de  la  Figura  3-2. 

Este  es  un  resumen  visual  de  las  ideas  expuestas  en  el  capftulo  anterior. 
Por  ejemplo,  cuando  el  diodo  esta  polarizado  en  directa  no  hay  una  corriente 
significativa  hasta  que  la  tension  en  el  diodo  sea  superior  a  la  barrera  de 
potencial.  Por  otro  lado,  cuando  el  diodo  esta  polarizado  en  inversa,  casi  no 
hay  coiriente  inversa  hasta  que  la  tension  del  diodo  alcanza  la  tension  de 
ruptura.  Entonces,  la  avalancha  produce  una  gran  tension  inversa,  destm- 
yendo  el  diodo. 

□  Tensibn  umbral 

En  la  zona  directa  la  tension  a  partir  de  la  cual  la  corriente  empieza  a 
incrementarse  rdpidamente  se  denomina  tension  umbral  del  diodo,  que  es 
igual  a  la  barrera  de  potencial.  Los  an^isis  de  circuitos  con  diodos  se  dirigen 
normalmente  a  determinar  si  la  tensidn  del  diodo  es  mayor  o  menor  que  la 
tensidn  umbral.  Si  es  mayor,  el  diodo  conduce  fScilmente;  si  es  menor, 
lo  hace  con  pobreza.  Definimos  la  tensidn  umbral  de  un  diodo  de  silicio  de  la 
siguiente  forma: 

Vk  «  0,7  V  (3-1) 

{Nota:  El.  sfmbolo  «  significa  «aproximadamente  igual  a».) 
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Figura  3-2.  Curva  del  diodo. 


Aunque  los  diodos  de  germanio  raramente  son  utilizados  en  disenos 
nuevos,  se  pueden  encontrar  todavia  diodos  de  este  elemento  en  circuitos 
especiales  o  en  equipos  mas  antiguos.  Por  esta  razdn,  conviene  recordar  que 
la  tension  umbral  de  un  diodo  de  germanio  es  aproximadamente  0,3  V.  Esta 
tension  umbral  mds  pequena  es  una  ventaja  y  obliga  a  considerar  el  uso  de 
un  diodo  de  estas  caracteristicas  en  ciertas  aplicaciones. 

□  Resistencia  interna 

Para  tensiones  mayores  que  la  tensidn  umbral,  la  corriente  del  diodo  crece 
rdpidamente,  lo  que  quiere  decir  que  aumentos  pequenos  en  la  tensidn  del 
diodo  originaran  grandes  incrementos  en  su  corriente.  La  causa  es  la  si- 
guiente;  despues  de  superada  la  barrera  de  potencial,  lo  unico  que  se  opone  a 
la  corriente  es  la  resistencia  de  las  zonas  p  y  n.  En  otras  palabras,  si  las  zonas 
p  y  n  fiieran  dos  piezas  separadas  de  semiconductor,  cada  una  tendria  una 
resistencia  que  se  podria  medir  con  un  dhraetro,  igual  que  una  resistencia 
ordinaria. 

A  la  suma  de  estas  resistencias  dhmicas  se  le  llaraa  resistencia  intema 
del  diodo,  y  se  -define  raediante  la  siguiente  fdrraula: 

Rb  —  Rp  +  Rfi  (3-2) 

EI  valor  de  la  resistencia  intema  es  funcidn  del  nivel  de  dopado  y  del 
tamaho  de  las  zonas  pyn.  Normalmente,  la  resistencia  intema  de  los  diodos 
es  menor  que  1  Q. 

□  Maxima  corriente  continua  con  poiarizacidn  directa 

Si  la  corriente  en  un  diodo  es  demasiado  grande,  el  calor  excesivo  destmira 
el  diodo;  por  esta  razdn,  la  hoja  de  caracteristicas  que  proporcionan  los  fa- 
bricantes  especifica  la  corriente  mdxima  que  un  diodo  puede  soportar  sin 
peligro  de  acortar  su  vida  o  degradar  sus  propiedades. 

La  corriente  maxima  con  polarizacidn  directa  es  una  de  las  limitacio- 
nes  dadas  en  una  hoja  de  caracteristicas.  Esta  corriente  puede  aparecer  como 
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Amix),  /o,  etc.,  dependiendo  del  fabricante.  Por  ejemplo,  un  1N456 
tiene  una  corriente  maxima  de  135  mA.  Este  dato  significa  que  puede  con- 
ducir  con  seguridad  una  corriente  continua  con  polarizacidn  directa  igual  a 
135  mA. 

□  Disipacion  de  potencia 

Se  puede  calcular  la  disipacion  de  potencia  de  un  diodo  de  la  misma  forma 
que  se  hace  para  una  resistencia.  Es  igual  al  producto  de  la  tension  del  diodo 
y  la  corriente.  Expresandolo  matem^ticamente: 

■Pb=^VoIo  .  (3-3) 

La  limitacion  de  potencia  indica  cudnta  potencia  puede  disipar  el  dio- 
do  sin  peligro  de  acortar  su  vida  ni  degradar  sus  propiedades.  Expresada 
mediante  una  fdrmula,  la  definicion  es: 

Pu.i.  =  V^h^  (3-4) 

donde  es  la  tension  correspondiente  a  Por  ejemplo,  si  un  diodo 
tiene  una  tension  y  corriente  maximas  de  1  V  y  2  A,  su  limitacidn  de  poten- 
cia  es  2  W. 
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Figura  3-3 


diDdbitiene 


diodo 


Gioisr 


3-2.  EL  PIOPO  IPEAL  _ _ 

La  Figura  3-4  muestra  el  grafico  de  la  zona  directa  de  un  diodo  con  el  pro- 
gramaEWB.  Aqui  se  vela  corrientedel  diodo en  funcion  de  la  tension  del 
diodo  Vd-  Notese  que  la  corriente  es  aproximadamente  cero  hasta  que  la 
tension  del  diodo  se  acerca  a  la  barrera  de  potencial.  En  las  proximidades  de 
0,6  a  0,7  V,  la  corriente  del  diodo  se  incrementa.  Cuando  la  tensibn  del 
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Flgura  S-4.  Gr^ica  del  banco  de  pruebas  de  un  diodo  tfpico  de  silicio. 


diodo  es  mayor  de  0,8  V,  la  corriente  del  diodo  es  significativa  y  la  grafica 
es  casi  lineai. 

Dependiendo  del  dopaje  y  del  tamano  fisico  de  un  diodo,  este  puede 
diferir  de  otros  por  su  mdxima  corriente  directa,  limitacidn  de  potencia  y 
otras  caracteristicas.  Si  necesitamos  una  solucion  exacta  deberiamos  usar  la 
gr^ica  de  un  diodo  particular.  Aunque  los  puntos  exactos  de  la  corriente  y 
de  la  tension  son  diferentes  de  un  diodo  a  otro,  la  grtfica  de  cualquier  diodo 
es  similar  al  de  la  Figura  3-4.  Todos  los  diodos  de  silicio  tienen  una  tension 
umbral  de  aproximadamente  0,7  V. 

La  mayoria  de  las  veces  no  necesitamos  una  solucidn  exacta.  Esta  es  la 
raz6n  para  usar  aproximaciones  para  un  diodo.  Comenzaremos  con  la  apro- 
ximacidn  mas  simple,  Ilamada  aproximacidn  del  diodo  ideal.  En  Imeas  ge- 
nerales,  i,qu6  hace  un  diodo?  Conduce  bien  en  la  direccion  directa  y  condu- 
ce  mal  en  la  inversa.  Tedricamente,  un  diodo  rectificador  se  comporta  como 
un  conductor  perfecto  (resistencia  cero)  cuando  tiene  polarizacion  directa,  y 
lo  hace  como  un  aislante  perfecto  (resistencia  infinita)  cuando  su  polariza- 
ci6n  es  inversa. 

En  la  Figura  3-5a  se  ofrece  la  grafica  corriente-tension  de  un  diodo 
ideal.  Refleja  lo  que  se  acaba  de  exponer:  resistencia  cero  con  poIarizaci6n 
directa  y  resistencia  infinita  con  poIarizaci6n  inversa.  A  decir  verdad,  es 
imposible  construir  un  dispositivo  con  esas  caracteristicas,  pero  es  lo  que  los 
fabricantes  harian  si  pudiesen. 


85 


TEORIA  DE  LOS  DIODOS  71 


(a)  ,  (W 

Figura  3-5.  a)  Curva  del  diodo  ideal;  b)  un  diodo  ideal  actua  como  un  interruptor. 

i,Existe  algun  dispositivo  real  que  actue  coirio  un  diodo  ideal?  Sf.  Un 
intemiptor  tiene  resistencia  cero  al  estar  cerrado,  y  resistencia  infinita  al 
estar  abierto.  Por  tanto,  un  diodo  ideal  actua  como  un  interruptor  que  se 
cierra  al  tener  polarizacion  directa  y  se  abre  con  polarizacion  inversa.  En  la 
Figura  3-5i>  se  resume  esta  idea  del  interruptor. 
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S-3.  LA  SECUNPA  APROXIMACI6N _ 

La  aproximacion  ideal  es  siempre  coirecta  0  cierta  en  la  mayoria  de  las 
situaciones  de  deteccidn  de  averias,  pero  no  siempre  estamos  detectando 
averias.  Algunas  veces  queremos  un  yalor  mas  exacto  para  la  corriente  y  la 
tension  en  la  carga.  Es  entonces  cuando  tiene  sentido  la  segunda  aproxi- 
macidn. 
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2?  APROXIMACION 


(a)  <  (W 


Figura  5-7.  a)  Curva  del  diodo  para  la  segunda  aproximacidn;  h)  circuito  equiva- 
lente  para  la  segunda  aproximacion. 


La  Figura  3-7a  presenta  el  grafico  de  la  corriente  en  funcion  de  la  ten- 
sion  para  la  segunda  aproximacidn.  E1  dibujo  indica  que  no  hay  corriente 
hasta  que  aparecen  0,7  V  en  el  diodo.  En  este  punto  el  diodo  se  activa.  De 
ahf  en  adelante  s61o  aparecer^  0,7  V  en  el  diodo,  independientemente  del 
valor  de  la  corriente. 

La  Figura  3-lb  muestra  el  circuito  equivalente  para  la  segunda  aproxi- 
macidn  de  un  diodo  de  silicio.  E1  diodo  se  asemeja  a  un  interruptor  en  serie 
con  una  barrera  de  potencial  de  0,7  V.  Si  la  tension  de  Thevenin  de  la  fuente 
es,  por  lo  menos,  de  0,7  V,  el  interruptor  se  cerrara.  Cuando  conduce,  la 
tension  en  el  dispositivo  sera  de  0,7  V  para  cualquier  corriente  directa.  Por 
otro  lado,  cuando  la  tension  de  Thevenin  es  raenor  que  0,7  V,  el  interruptor 
se  abrira.  En  este  caso,  no  hay  corriente  a  traves  del  diodo. 
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3-4.  LA  TERCERA  APROXIMACldN 


En  la  tercera  aproximaci6n  de  un  diodo  se  incluye  la  resistencia  intema  Rg. 
La  Figura  3-10  muestra  el  efecto  que  Rg  tiene  sobre  la  curva  del  diodo. 
Despues  de  que  el  diodo  de  silicio  comienza  a  conducir,  la  tensidn  aumenta 
line^  o  proporcionalmente  con  los  incrementos  de  la  coiriente.  Cuanto  ma- 
yor  sea  la  corriente,  mayor  es  la  tensidn,  al  tener  que  incluirse  la  caida  de 
tensidn  en  la  resistencia  intema  a  la  tensi6n  total  del  diodo. 

E1  circuito  equivalente  para  la  tercera  aproximaci6n  es  un  intermptor  en 
serie  con  una barrera  de  potencial  de  0,7  V  y  una  resistencia Rb  (Fig.  3-lOb). 


Figura  5-9.  a)  Circuito  original;  b)  simplificado  con  el  teorema  de  Thevenin. 
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3.“  APROXIMACION 

- N - 

0,7  V 

— ^  1 1 1 . . .  '^WV**** 

POLARIZAClbN  INVERSA 
0,7  V 

— O-'O— 1||| - WV - 

POLARIZACION  DIRECTA 
(W 


Figura  S-10.  a)  Curva  del  diodo  para  la  tercera  aproximacion;  b)  circuito  equiva- 
lente  para  la  tercera  aproximacion. 


Cuando  la  tension  aplicada  es  mayor  que  0,7  V,  el  diodo  conduce.  La  ten- 
sion  total  en  el  diodo  es  igual  a: 

Vo  =  0,7 +IoRb  (3-5) 

A  menudo,  la  resistencia  intema  es  menor  que  1  £2,  y  facilmente  la  pode- 
mos.ignorar  en  nuestros  calculos.  Una  regla  util  para  ignorar  la  resistencia 
intema  es  la  siguiente  definicion; 

Ignore  la  resistencia  si:  Rg  <  0,01/?to  (3-6) 

que  dice  que  se  ignore  la  resistencia  intema  cuando  sea  la  centesima  parte 
de  la  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  diodo.  Si  se  satisface  esta  condicion, 
el  error  es  menor  que  el  1  por  100.  La  tercera  aproximacion  se  emplea  rara- 
mente  por  tecnicos  porque  los  disenadores  de  circuitos  normalmente  satisfa- 
cen  la  Ecuacion  (3-6). 
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1N4001 


(a) 


Figura  3-11 
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0,7  V 


ib) 


Figura  3-12 


3-5.  PETECCION  PE  AVERIAS  _ 

El  estado  de  un  diodo  se  puede  averiguar  facilmente  con  un  ohmetro  para  un 
amplio  rango  de  valores.  Se  mide  la  resistencia  en  continua  del  diodo  en 
cudquier  direccion  y  despues  se  invierten  los  terminales,  efectu^dose  la 
misma  medicion.  La  corriente  con  polarizacion  directa  dependera  de  la  es- 
cala  en  la  que  se  emplee  el  ohmetro,  lo  que  significa  que  se  obtendran  distin- 
tas  lecturas  en  rangos  diferentes. 

Sin  embargo,  lo  que  hay  que  buscar  principalmente  es  una  diferencia  de 
resistencia  inversa  a  directa  muy  alta.  Para  los  diodos  de  silicio  comunmente 
empleados  en  la  electrdnica  la  raz6n  debe  ser  mayor  que  1.000:1.  Se  debe 


'll— ^llp — I 
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recordar  usar  un  fondo  de  escala  de  resistencias  altas  para  evitar  la  posibili- 
dad  de  danar  el  diodo. 

E1  empleo  de  un  dhmetro  para  probar  diodos  es  un  ejemplo  de  pruebas 
si/no.  Realmente  no  importa  el  valor  exacto  de  la  resistencia  en  continua  del 
diodo;  lo  unico  que  se  desea  saber  es  si  el  diodo  tiene  una  resistencia  peque- 
na  con  polarizacion  directa  y  grande  con  polarizacidn  inversa.  Los  siguien- 
tes  ejemplos  son  indicativos  de  problemas  en  el  diodo:  resistencia  extrema- 
damente  pequena  en  ambas  direcciones  (diodo  en  cortocircuito);  resistencia 
muy  elevada  en  ambas  direcciones  (diodo  en  circuito  abierto);  resistencia 
algo  baja  en  la  direccidn  inversa  (llamado  diodo  confugas). 


1N4001 


Figura  3-13.  Deteccion 
de  averias  en  un  circuito. 
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3-6.  ANAHSIS  PE  VARIABLES  DEPENPIENTES 


No  hay  nada  mejor  que  el  andlisis  de  variables  dependientes  como  ayuda 
para  entender  los  circuitos.  La  idea  es  la  que  sigue.  Cualquier  circuito  tiene 
variables  independientes  (como  tensiones  de  alimentacidn  y  resistencia  en 
las  ramas)  y  variables  dependientes  (tensiones  en  las  resistencias,  corrientes, 
potencias,  etc.).  Cuando  una  variable  independiente  aumenta,  cada  una  de 
las  variables  dependientes  respondera,  normalmente,  aumentando  o  dismi- 
nuyendo.  Si  entiende  como  funciona  el  circuito,  entonces  sera  capaz  de  pre- 
decir  si  una  variable  aumentara  o  disminuird. 

He  aqui  como  funciona  pasa  un  circuito  como  el  representado  en  la  Fi- 
gura  3-14.  Se  aplica  una  tensidn  Vs  de  10  V  a  un  diodo  en  serie  con  una 
resistencia  de  carga  /?£,  de  1  kQ.  En  la  segunda  aproximacidn  de  un  diodo,  hay 
tres  variables  independientes  para  este  circuito:  V^,  /?£,  y  V^.  Se  incluye  la  ten- 
sidn  lunbral  como  una  variable  independiente  porque  puede  ser  ligeramente 
diferente  del  valor  ideal  de  0,7  V.  Hay  cinco  variables  dependientes:  V^,  Pd, 
Pl  y  Pj.  Estas  son  la  tensidn  en  la  carga,  la  coniente  por  la  carga,  la  potencia  en 
el  diodo,  la  potencia  en  la  carga  y  la  potencia  totd,  respectivamente. 

Supdngase  que  la  tensidn  de  la  fuente  V^  aumenta  ligeramente,  digamos 
un  10  por  100.  ^Cdmo  respondera  cada  una  de  las  variables  dependientes? 
Cada  una  de  ellas  puede  aumentar  (A),  disminuir  (/)),  o  no  mostrar  cam- 
bio  (AO.  He  aqui  alguno  de  los  razonamientos  que  se  podrian  hacer  al  resol- 
ver  este  problema: 


La  primera  Imea  de  la  Tabla  3-1  resume  el  efecto  de  un  pequeno  creci- 
miento  en  la  tensidn  de  la  fuente.  Como  se  puede  ver,  se  incrementa  cada 
variable  dependiente. 

^Que  pasarfa  si  la  resistencia  de  carga  en  la  Figura  3-14  aumentase  un 
poco?  Como  la  tensidn  del  diodo  es  constante  en  la  segunda  aproximacidn, 
la  tensidn  de  la  carga  no  presenta  ningun  cambio,  pero  la  corriente  por  la 
carga  disminuira.  A  su  vez,  esto  implica  una  menor  potencia  en  el  diodo, 
menor  potencia  en  la  carga  y  menor  potencia  total.  La  segunda  li'nea  de  la 
Tabla  3-1  sintetiza  este  caso. 


Tabla  3-1.  Andlisis  de  variables  dependientes 


V. 

h 

Po 

Pl 

Pt 

Vj  aumenta 

A 

A 

A 

A 

A 

/?£  aumenta 

N 

D 

D 

D 

D 

V^  aumenta 

D 

D 

A 

D 

D 

2.“  APROXIMACION 


Figura  3-14.  Analisis  de 
variables  dependientes  de  un 
circuito. 
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Finalmente,  consid^rese  el  efecto  de  la  tension  umbral.  Si  esta  sufre  un 
pequefio  incremento  en  la  Figura  3-14,  las  variables  dependientes,  excepto 
la  potencia  en  el  diodo,  disminuyen,  como  se  muestra  en  la  tercera  Imea  de 
la  Tabla  3-1. 


La  forma  en  la  que  se  puede  practicar  el  an^isis  de  variables  dependien- 
tes  para  el  circuito  es  la  de  seleccionar  una  variable  independiente  (Vs^ 

R2,  R3  0  Vg).  A  continuacion  se  elige  cualquier  variable  dependierite  en  el 
cuadro  (I4,  Vg,  Vc,  /|,  etc.).  Luego  se  debe  averiguar  si  la  variable  depen- 
diente  aumenta,  disminuye  0  no  muestra  cambio.  Para  comprobar  su  res- 
puesta,  se  lee  la  muestra  y  luego  la  solucidn. 

Por  ejemplo,  ^como  afecta  un  incremento  en  la  tensidn  umbral  a  la  co- 
rriente  en  /?3?  En  la  Figura  3-21,  un  divisor  fijo  de  tension  excita  el  diodo  en 
serie  con  los  100  kQ.  Por  tanto,  un  pequeno  aumento  en  la  tension  umbral 
hara  que  disminuya  la  tensidn  en  los  100  kQ.  Entonces,  la  ley  de  Ohm  indica 
que  /3  debena  disminuir.  Para  comprobar  esta  respuesta,  observe  el  cuadro 
titulado  V,c-  /3  muestra  A3.  Luego  A3  lleva  a  D,  lo  cual  quiere  decir  disminu- 
cidn.  Nuestra  solucion  es  correcta. 

Una  aclaracidn  final:  no  use  la  calculadora  para  el  analisis  de  variables 
dependientes,  ya  que  frustra  el  propdsito  de  este  tipo  de  analisis.  EI  anrilisis 
de  variables  deperidientes  es  similar  al  anrilisis  de  deteccidn  de  averias  por- 
que  el  dnfasis  estd  en  la  Idgica  en  vez  de  en  las  ecuaciones.  E1  fm  del  an^ilisis 
de  variables  dependientes  consiste  en  entrenar  la  mente  para  conocer  bien  el 
funcionamiento  del  circuito.  Esto  se  logra  forzando  a  pensar  cdmo  interac- 
tiian  las  diferentes  partes  del  circuito. 


3-7.  COMO  LEER  UNA  HOJA  PE  CARACTERISTICAS 

Buena  parte  de  la  infdrmacidn  que  el  fabricante  facilita  en  las  hojas  de  ca- 
racteristicas  es  oseura  y  de  utilidad  solamente  para  los  que  diserian  circuitos. 
Por  esta  razdn  unicamente  estudiaremos  aquella  informacidn  de  la  hoja  de 
caracteristicas  que  describe  parametros  que  aparecen  en  este  texto. 
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□  Tension  inversa  de  ruptura 

Comenzaremos  con  la  hoja  de  caracteristicas  para  un  1N4001,  un  diodo 
rectificador  muy  popular  empleado  en  fuentes  de  alimentacion  (es  decir,  los 
que  convierten  una  tension  altema  en  una  tensidn  continua). 

En  el  Apendice  hallard  la  hoja  de  caracteristicas  para  la  serie  de  diodos 
del  1N4001  al  1N4007:  siete  diodos  que  tienen  las  mismas  caracteristicas 
con  polarizacion  directa,  pero  que  difieren  en  sus  caracteristicas  con  polari- 
zacion  inversa.  Estamos  interesados  en  aprender  a  leer  la  hoja  de  caracteris- 
ticas  para  el  diodo  IN4001  de  esta  familia.  La  primera  informacion  con  el 
ritulo  de  Limitaciones  mdximas  es  esta: 


Simbolo 

1N4001 

Tensidn  inversa  repetitiva  de  pico 

^RRM 

50  V 

Tension  inversa  de  pico  de  operacion 

^RWM 

50  V 

Tensidn  de  bloqueo  en  corriente  contihua 

50  V 

Estos  tres  simbolos  especifican  la  ruptura  en  ciertas  condiciones  de  fun- 
cionamiento.  Lo  unico  que  hay  que  saber  es  que  la  tension  de  raptura  para 
este  diodo  es  de  50  V,  independientemente  de  como  se  use.  Esta  raptura  se 
da  porque  en  el  diodo  se  produce  la  avalancha,  con  la  que  subitamente  apa- 
rece  una  cantidad  enorme  de  portadores  en  la  zona  de  deplexidn.  Para  un 
diodo  rectificador  como  el  1N4001,  la  raptura  es  normalmente  destractiva. 

Para  un  1N4001,  una  tension  inversa  de  50  V  supone  la  destraccion  del 
diodo,  lo  que  debe  evitar  el  disenador  para  cualquier  condicidn  de  trabajo: 
por  este  motivo  se  incluye  \mfactor  de  seguridad.  No  existe  una  regla  abso- 
luta  acerca  del  valor  que  debe  darse  al  factor  de  seguridad,  ya  que  este 
depende  de  muchos  elementos  de  diseno.  Un  diseno  conservador  emplearia 
un  factor  de  2,  lo  que  significa  que  no  se  permite  que,  en  ninguna  circunstan- 
cia,  haya  una  tensidn  inversa  mayor  que  25  V  aplicada  al  1N4001.  Un  dise- 
no  menos  cauteloso  podria  permitir  hasta  40  V  en  el  1N4001. 

En  otras  hojas  de  caracteristicas,  la  tension  inversa  de  raptura  puede  ser 
designada  PFV,  PRV  o  BV. 

□  Corriente  maxima  en  poiarizacion  directa 


Otro  dato  de  interds  es  la  corriente  media  en  polarizacidn  directa,  que  apare- 
ce  asi  en  la  hoja  de  caracteristicas: 


Simbolo 

1N4001 

Corriente  rectificada  media  en  polarizacion  directa 
(monofdsica,  carga  resistiva,  60  Hz,  =  75  °C) 

4 

1  A 

Este  pardmetro  indica  que  el  1N4001  puede  soportar  hasta  1  A  con  pola- 
rizacidn  directa  cuando  se  emplea  como  rectificador.  En  el  capitulo  siguien- 
te  se  profundizard  mas  acerca  de  la  corriente  rectificada  media  con  polariza- 
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ci6n  directa.  Por  el  momento,  lo  unico  que  necesita  saber  es  que  1  A  es  el 
nivel  de  corrienle  con  polarizacidn  directa  para  el  cual  el  diodo  se  quema 
debido  a  una  disipacidn  excesiva  de  potencia. 

De  nuevo,  1  A  debe  ser  para  el  disenador  una  limitacidn  maxima  absolu- 
ta  para  el  1N4001;  es  decir,  un  nivel  de  corriente  con  polarizacidn  directa  al 
que  nunca  deberd  llegarse.  Por  ello,  debe  incluirse  un  factor  de  seguridad, 
posiblemente  un  factor  de  2.  En  otras  palabras,  un  diseno  fiable  debe  garan- 
tizar  que  la  corriente  con  polarizacibn  directa  sea  menor  de  0,5  A  en  cual- 
quier  condicion  de  funcionamiento.  Los  estudios  de  las  averias  de  los  dispo- 
sitivos  muestran  que  la  vida  de  estos  es  tanto  mas  corta  cuanto  mas  cerca 
trabajen  de  las  limitaciones  mdximas.  Por  esta  raz6n,  algunos  disenadores 
emplean  factores  de  seguridad  hasta,  de  10:1.  Un  diseno  realmente  conser- 
vador  mantendria  la  corriente 'mdxima  con  polarizacidn  directa,  para  un 
1N4001,  en  0,1  A  o  menos. 

□  Cai'da  de  tensidn  en  polarizacion  directa 

En  las  Caracteristicas  electricas,  en  el  Apendice,  el  primer  dato  mostrado  es 
6ste: 


Caracteristicas  y  condiciones 

Simbolo 

Valor 

ripico 

Valor 

mdximo 

Calda  de  tensidn  maxima  instantdnea  en 
polarizacidn  directa 
(if  =  1,0,  Tj  =  25  °C) 

VV 

0,93  V 

1,1  V 

Estas  mediciones  se  hacen  con  una  senal  altema  y,  por  ello,  aparece  la 
palabra  instantdnea  en  la  especificacidn.  E1  1N4001  tipico  tiene  una  caida 
de  tensidn  en  polarizaci6n  directa  de  0,93  V  cuando  la  corriente  es  de  1  A  y 
la  temperatura  de  la  uni6n  es  de  25  °C.  Si  se  prueban  miles  de  1N4001,  se 
hallara  que  pocos  de  ellos  tienen  una  caida  tan  alta  como  1,1  V  cuando  la 
corriente  es  de  1  A. 

□  Corrlente  inversa  maxima 

Otra  informacidn  de  la  hoja  de  caracteristicas  que  vale  la  pena  analizar  es  la 
siguiente: 


Caracteristicas  y  condiciones 

Simbolo 

Valor 

tipico 

Valor 

maximo 

Corriente  inversa 

4 

Tj  =  25  °C 

0,05  pA 

10  pA 

Tj  =  100  °C 

1,0  pA 

50  pA 

Esta  es  la  corriente  con  polarizaci6n  inversa  a  la  tensi6n  continua  indica- 
da  (50  V  para  un  1N4001).  A  25  °C,  el  1N4001  ripico  tiene  una  corriente 
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inversa  de  0,05  pA.  Pero  observese  cdnao  aumenta  a  1  pA  a  100  °C.  En  el 
peor  de  los  casos,  la  corriente  inversa  es  de  10  |iA  a  25  °C,  y  de  50  pA  a 
100  °C.  Recuerdese  que  esta  corriente  inversa  incluye  la  corriente  produci- 
da  termicamente  y  la  corriente  superficial  de  fugas.  De  estos  numeros  se 
puede  deducir  que  la  temperatura  podria  ser  importante.  Un  diseno  basado 
en  una  corriente  inversa  de  0,05  pA  trabajara  muy  bien  a  25  °C  con  un 
1N4001  tfpico,  pero  puede  fallar  en  la  produccion  en  masa  si  el  circuito 
tiene  que  funcionar  en  medios  en  los  que  la  temperatura  de  la  union  alcance 
los  100  °C.  . 


3-8.  COMO  CALCULAR  LA  RESISTENCiA  INTERNA 


Si  se  trata  de  analizar  con  precisidn  un  circuito  con  diodos,  se  necesitara 
saber  cual  es  la  resistencia  intema  del  diodo.  Por  lo  general,  la  resistencia 
intema  no  viene  dada  por  separado  en  las  hojas  de  caracteristicas,  pero  estas 
incluyen  la  informacidn  suficiente  para  calcularla.  Esta  es  la  fdrmula  para  la 
resistencia  intema: 


Yizh 

1,-1, 


(3-7) 


donde  V,  e  /,  son  la  tensidn  y  la  corriente  en  algun  punto  en  o  sobre  la 
tensidn  umbral;  V,  e  h  son  la  tensidn  y  la  corriente  en  cualquier  punto  mas 
alto  sobre  la  curva  del  diodo. 

Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  del  1N4001  (vease  el  Apendice) 
da  una  tensidn  con  polarizacidn  directa  de  0,93  V  para  una  corriente  de  1  A. 
Como  se  trata  de  un  diodo  de  silicio,  tiene  una  tensidn  umbral  de  aproxima- 
damente  0,7  V,  y  una  corriente  cercana  a  cero.  Por  tanto,  los  valores  que  hay 
que  emplear  son  V,  =  0,93  V,  /^  =  1  A,  V,  =  0,7  V,  /,  =  0.  Sustituyendo  estos 
valores  en  la  ecuacidn  se  obtiene  una  resistencia  intema  de: 

„  0,93  V- 0,7  V  0,23  V 

lA-OA  =-f^  =  0,23n 

Recordemos  que  la  curva  del  diodo  es  una  grafica  de  la  corriente  en 
funcidn  de  la  tensidn.  La  resistencia  intema  es  igual  a  la  inversa  de  la  pen- 
diente  por  encima  de  la  tensidn  umbral.  Cuanto  mayor  es  la  pendiente  de  la 
curva  del  diodo,  menor  es  la  resistencia.  En  otras  palabras,  cuanto  mas  verti- 
cal  es  la  curva  despues  del  umbral,  mas  pequeno  es  el  valor  de  la  resistencia. 


3-9.  RESISTENCIA  EN  CONTINUA  DE  UN  DIODO 


Si  se  toma  el  cociente  de  la  tensidn  total  entre  la  corriente  total  de  un  diodo, 
se  obtiene  la  resistencia  en  continua  del  diodo.  En  la  zona  de  polarizacidn 
directa,  esta  resistencia  en  continua  se  simboliza  con  Rp,  y  en  la  zona  inver- 
sa,  con  Rjt. 
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□  Resistencia  con  polarizacion  directa 


Como  el  diodo  es  una  resistencia  no  lineal,  su  resistencia  en  continua  varia 
segun  la  corriente.  Considerense,  por  ejemplo,  los  pares  siguientes  de  co- 
rriente  y  tension  con  polarizacion  directa  para  un  1N914:  10  mA  a  0,65  V, 
30  mA  a  0,75  V  y  50  mA  a  0,85  V.  En  el  primer  punto,  la  resistencia  en 
continua  es: 


R,= 


0,65  V 
10  mA 


=  65  Q 


En  el  segundo  punto: 


Rr  = 


0,75  V 
30  mA 


=  25  Q 


.  Y  en  el  tercer  punto: 


_  0,85  mA 
50mA 


=  17  Q 


Obs6rvese  c6mo  la  resistencia  en  continua  disminuye  al  aumentar  la 
corriente.  En  cualquier  caso,  la  resistencia  con  polarizacion  directa  es  pe- 
quena  comparada  con  la  resistencia  en  polarizacion  inversa. 


□  Resistencia  con  polarizacion  inversa 


Considerense  ahora  los  dos  puntos  de  valores  de  corriente  y  tension  en  pola- 
rizacion  inversa  para  el  1N914:  25  pA  a  20  V;  5  pA  a  75  V.  En  el  primer 
punto,  la  resistencia  en  continua  vale: 


25  nA 


=  800  MQ 


Y  en  el  segundo  punto: 


75  V 

R„  =  — —  =  15  MQ 
"  5  pA 

Se  puede  apreciar  como  la  resistencia  en  continua  disminuye  al  acercar- 
nos  a  la  tension  de  ruptura  (75  V). 


□  Resistencia  en  continua  frente  a  resistencia  interna 

La  resistencia  en  continua  de  un  diodo  es  diferente  de  la  resistencia  intema. 
La  resistencia  en  continua  de  un  diodo  es  igual  a  la  resistencia  intema  mds  el 
efecto  de  la  barrera  de  potencial.  En  otras  palabras,  la  resistencia  en  conti- 
nua  de  un  diodo  es  su  resistencia  total,  mientras  que  la  resistencia  intema  es 
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la  resistencia  de  s61o  las  zonas  py  n.  Por  esta  razon,  la  resistencia  en  conti- 
nua  de  un  diodo  es  siempre  mas  grande  que  la  resistencia  intema. 


3-10.  RECTAS  DE  CARGA 


Esta  seccion  se  ocupa  de  la  recta  de  carga,  una  herramienta  empleada  para 
hallar  el  valor  exacto  de  la  corriente  y  la  tension  del  diodo.  Las  rectas  de 
carga  son  especialmente  utiles  para  los  transistores,  por  lo  que  mds  adelante, 
en  la  parte  relativa  a  estos,  se  dara  una  explicacion  detallada  acerca  de  ellas. 

□  Ecuacion  para  la  recta  de  carga 


^Como  se  pueden  hallar  la  corriente  y  la  tension  exactas  del  diodo  de  la 
Figura  3-15a?  La  corriente  a  traves  de  la  resistencia  es; 

V  -V 

4  =  ^^  (3-8) 

Ks 

Como  los  componentes  estan  conectados  en  serie,  la  corriente  es  la  misma  a 
traves  del  diodo. 


□  unejemplo 

Si  la  tension  de  la  fuente  es  de  2  V  y  la  resistencia  es  de  lOO  fi,  como  se 
muestra  en  la  Figura  3-l54>,  la  Ecuacion  (3-8)  se  convierte  en; 


2-4 

100 


(3-9) 


100  Q 


La  Ecuacion  (3-9)  es  una  relacion  lineal  entre  la  corriente  y  la  tension.  Si  Figura  3-15.  Analisis  de 
se  traza  la  grafica  de  esta  ecuacion,  se  obtiene  una  Ifnea  recta.  Por  ejemplo,  rectas  de  carga. 
sea  Vd  igual  a  cero.  Entonces; 


2V-0V 
~  100  £2 


=  20  mA 


A1  dibujar  este  punto  (lo  =  20  mA,  Vo  =  0),  se  localiza  sobre  el  eje 
vertical  en  la  Figura  3-16.  A  este  punto  se  le  llama  de  saturacion  porque 
representa  la  corriente  maxima  con  2  V  a  traves  de  100  Q. 

Ahora  veamos  como  obtener  otro  punto.  Sea  4  igual  a  2  V.  Entonces  la 
Ecuacion  (3-9)  da; 


,  2V-2V  „ 

100  Q 

Cuando  se  halla  este  punto  (4  =  0,  Vd  =  2  V)  se  obtiene  el  punto  mostra- 
do  sobre  el  eje  horizontal  (Fig.  3-16).  A  este  punto  se  le  llama  de  corte 
porque  representa  la  corriente  mfnima. 
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Figura  3-16.  El  punto  Q  es  la  intersecci6n  de  la  curva  del  diodo  con  la  recta 

de  carga. 


Eligiendo  otras  tensiones  se  pueden  calcular  y  trazar  puntos  adicionales. 
Como  la  Ecuacion  (3-9)  es  lineal,  todos  los  puntos  estaran  sobre  la  Imea  recta 
mostrada  en  la  Figura  3-16.  La  Imea  recta  recibe  el  nombre  de  recta  de  carga. 


□  El  punto  <7 

La  Figura  3-16  muestra  la  grafica  de  una  recta  de  carga  y  la  curva  de  un 
diodo.  E1  punto  de  interseccion,  conocido  como  punto  Q,  representa  una 
solucion  simult^ea.  En  otras  palabras,  el  punto  Q  es  el  unico  punto  en  la 
grafica  que  funciona  a  la  vez  para  el  diodo  y  para  el  circuito.  Leyendo  las 
coordenadas  del  punto  Q  se  obtiene  para  el  diodo  una  corriente  aproximada 
de  1 2,5  mA  y  una  tension  de  0,75  V. 

A  proposito,  el  punto  Q  no  tiene  ninguna  relacion  con  la  figura  de  merito 
de  una  bobina.  En  la  explicacion  que  nos  ocupa,  Q  es  una  abreviacion  de 
«quiescent»,  que  significa  «en  reposo».  E1  punto  Q  de  circuitos  de  semicon- 
ductores  se  discute  en  capftulos  posteriores. 


3-11.  DIODOS  DE  MONTAJE  SUPERFICIAL 


Los  diodos  de  montaje  superficial  (SM:  Surface  Mounted)  se  pueden  encon- 
trar  en  cualquier  parte  donde  haya  necesidad  de  una  aplicacion  con  diodos. 
Los  diodos  SM  son  pequenos,  eficientes,  y  relativamente  faciles  de  compro- 
bar,  sacar  y  cambiar  en  una  placa  de  circuito  impreso.  Aunque  existen  varios 
estilos  de  encapsulado  para  montaje  en  superficie,  dos  estilos  basicos  domi- 
nan  la  industria:  SM  (montaje  superficial)  y  SOT  {Small  Outline  Transistor). 
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BANDA  COLOREADA  DEL  CAtODO 

Figura  3-17.  Los  encapsulados  SM  de  dos  terminales  usados  para  diodos  SM. 


El  encapsulado  SM  tiene  dos  bomas  dobladas  en  L  y  una  banda  coloreada 
en  un  extremo  del  cuerpo  para  indicar  la  boma  correspondiente  al  catodo.  La 
Figura  3-17  muestra  las  dimensiones  tfpicas  (1  in  =  2,54  cm).  La  longitud  y  el 
ancho  del  encapsulado  SM  se  relacionan  con  la  limitacion  de  comente  del 
dispositivo.  Cuanto  mayor  es  el  area  de  la  superficie  mayor  es  el  Ifmite  de 
corriente.  Asi',  un  diodo  SM  limitado  a  1  A  debena  tener  un  ^ea  de  0,434  por 
0,276  cm.  La  version  de  3  A,  por  otro  lado,  deberia  medir  0,624  por  0,566  cm. 
E1  grosor  suele  ser  de  unos  0,247  cm,  para  todos  los  h'mites  de  corriente. 

Incrementar  el  area  de  superficie  de  un  diodo  SM  aumenta  su  habilidad 
para  disipar  calor.  Ademas,  el  correspondiente  incremento  de  anchura  de  los 
terminales  de  montaje  hace  lo  mismo  con  la  conductividad  termica  a  un 
sumidero  virtual  de  calor  formado  por  las  soldaduras,  masas  del  montaje  y 
tarjeta  del  circuito  en  si'. 

Los  encapsulados  SOT-23  tienen  tres  terminales  con  forma  de  ala  de 
gaviota  (Fig.  3-18).  Los  terminales  se  numeran  en  el  sentido  contrario  de  las 
agujas  del  reloj  .desde  arriba,  estando  el  pin  3  aislado  en  uno  de  los  lados.  Sin 
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Figura  3-18.  El  SOT-23  es  un  encapsulado  de  uransistor  con  tres  terminales 
usado  habitualmente  para  diodos  SM. 
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erabargo,  no  existen  marcas  estandarizadas  para  indicar  cudles  son  los  ter- 
minales  que  se  usan  para  el  Modo  y  el  c^todo.  Para  determinar  las  conexio- 
nes  intemas  del  diodo  se  pueden  buscar  pistas  impresas  en  el  circuito,  com- 
probar  el  esquema  electrico  o  consultar  el  libro  de  caracteristicas  del 
fabricante.  Algunos  encapsulados  de  estilo  SOT  incluyen  dos  diodos  que 
tienen  una  conexion  de  ^odo  o  catodo  comun  en  uno  de  los  terminales. 

Los  diodos  encapsulados  en  SOT-23  son  pequenos,  con  ninguna  dimen- 
sion  excediendo  0,24  cm.  Su  reducido  tamano  hace  difi'cil  disipar  grandes 
cantidades  de  calor,  asi'  que  los  diodos  suelen  estar  limitados  a  corrientes 
menores  que  1  A.  E1  pequeno  tamano  tambien  hace  poco  practico  el  etique- 
tado  con  codigos  de  identificacion.  Como  ocurre  con  muchos  de  los  disposi- 
tivos  SM  diminutos,  se  tiene  que  determinar  el  PIN  a  partir  de  otras  pistas  en 
la  taijeta  de  circuito  impreso  y  el  esquema  electrico. 


RESUMEN 


Seccion  3-1.  Ideas  basicas 

Un  diodo  es  un  dispositivo  no  lineal.  La  tension  um- 
bral  es  aproximadamente  0,7  V  para  un  diodo  de  sili- 
cio,  donde  la  curva  directa  gira  hacia  arriba.  La  resis- 
tencia  intema  es  la  resistencia  ohmica  de  las  zonas  p 
y  n.  Los  diodos  tienen  una  corriente  en  polarizacidn 
directa  maxima  y  una  limitacion  de  potencia. 

Seccion  3-2.  E1  diodo  ideal 

Esta  es  la  primera  aproximacion  para  un  diodo.  E1  cir- 
cuito  equivalente  es  un  interruptor  que  se  cierra  cuan- 
do  esta  polarizado  en  directa  y  se  abre  cuando  lo  esta 
en  inversa. 

Seccion  3-3.  La  segunda  aproximacidn 

En  esta  aproximacion  visualizamos  un  diodo  de  rilicio 
como  un  interruptor  en  serie  con  una  tension  umbral  de 
0,7  V.  Si  la  tensidn  de  Thevenin  que  ve  el  diodo  es 
mayor  de  este  valor,  se  cierra  el  interruptor. 

Seccion  3-4.  La  tercera  aproxiraacion 

Rara  vez  la  utilizamos  porque,  normalmente,  la  resis- 
tencia  intema  es  suficientemente  pequena  y  se  puede 
ignorar.  En  esta  aproximacion,  visualizamos  el  diodo 
como  un  intermptor  en  serie  con  una  tension  umbral  y 
una  resistencia  intema. 

Seccion  3-5.  Deteccion  de  averias 

Cuando  se  sospecha  que  el  problema  esta  en  un  diodo, 
se  emplea  un  ohmetro  para  verificar  su  resistencia  en 


cada  sentido.  Debera  obtenerse  una  resistencia  peque- 
na  en  un  sentido  y  una  resistencia  elevada  en  el  sentido 
opuesto,  al  menos  en  una  relacidn  de  1  a  1.000.  Re- 
cu6rdese  usar  un  fondo  de  escala  de  resistencias  altas 
para  evitar  danar  el  diodo. 

Seccion  3-6.  Analisis  de  variables  dependientes 

En  este  tipo  de  analisis  no  hacen  falta  calculos.  Todo 
lo  que  se  busca  es  aumenta,  disminuye  o  sin  cambios. 
Cuando  se  sabe  de  antemano  c6mo  debera  responder 
una  variable  dependiente  ante  cambios  de  una  variable 
independiente,  serd  mas  facil  tener  exito  en  la  busque- 
da  de  averias,  analisis  y  diseno. 

Seccion  3-7.  Como  leer  una  hoja  de 
caracteristicas 

Las  hojas  de  caracteristicas  son  utiles  para  los  disena- 
dores  de  circuitos  y  lo  pueden  ser  para  un  reparador 
tecnico  a  la  hora  de  seleccionar  el  dispositivo  sustituto 
que  a  veces  se  requiere.  Las  hojas  de  caracteristicas  de 
diferentes  fabricantes  contienen  informacidn  similar 
pero  se  usan  diferentes  si'mbolos  para  indicar  distintas 
condiciones  de  funcionamiento.  Las  hojas  de  caracte- 
risticas  de  los  diodos  pueden  enumerar  las  siguientes: 
tensidn  de  mptura  (Vr,  Vrrm,  Vrwm,  PIV,  PRV,  BV), 
maxima  corriente  en  directa  /f(av).  /<.).  caida  de 

tensi6n  en  directa  (Vp^msx).  Vp)  y  mdxima  corriente  en 
inversa  (/fjmix).  Jrrm)- 

Seccion  3-8.  Como  calcular  resistencias  intemas 

Se  necesitan  dos  puntos  en  la  zona  directa  de  la  tercera 
aproximaci6n.  Un  punto  puede  ser  0,7  V  con  corrien- 
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te  0.  E1  segundo  proviene  de  la  hoja  de  caracteristicas 
a  corrientes  altas  donde  se  especifica  una  tension  y  una 
corriente. 


(3-4)  Maxirha  disipacion  de  potencia: 


= 


Seccidn  3-9.  Resistencia  en  continua  de  un  diodo 

La  resistencia  en  continua  es  igual  a  la  tension  del  dio- 
do  dividida  por  la  corriente  en  algun  punto  de  la  curva 
de  funcionamiento.  Esta  resistencia  es  la  que  medira 
un  ohmetro..  La  resistencia  en  continua  tiene  limitadas 
aplicaciones,  aparte  de  comentar  que  es  pequena  en 
polarizacidn  directa  y  grande  en  inversa. 

Seccion  3-10.  Rectas  de  carga 

La  corriente  y  la  tension  en  un  circuito  con  un  diodo 
tendra  que  satisfacer  tanto  la  curva  del  diodo  como  la 
ley  de  Ohm  para  la  resistencia  de  c^ga.  Estos  son  dos 
requisitos  diferentes  que  graficamente  se  traducen  en 
la  interseccion  de  la  curva  de!  diodo  con  la  recta  de 
carga. 


DEFINICIONES 

(3-1)  Tension  umbral  del  silicio: 
+  0'^  - 

0  ^1  O  «  0,7  V 

(3-2)  Resistencia  intema: 


(3-6)  Ignorar  resistencia  intema: 


CIRCUITO 

LINEAL 


Rg  <  0,0\Rth 


DERIVACIONES 

(3-3)  Disipacion  de  potencia  del  diodo: 
Po 

O  ►!  . O  Pd  ~  VeJd 

(3-5)  Tercera  aproximacion: 


CUESTIONES 

1.  Cuando  la  representacidn  de  la  corriente  en  fun- 
ci6n  de  la  tensi6n  es  una  Ifnea  recta,  el  dispositi- 
vo  se  conoce  como 

a)  Activo 

b)  Lineal 

c)  No  lineal 

d)  Pasivo 

2.  iQue  clase  de  dispositivo  es  una  resistencia? 

a)  Unilateral 

b)  Lineal 

c)  No  lineal 

d)  Bipolar 

3.  i,Que  clase  de  dispositivo  es  un  diodo? 

a)  Bilateral 


b)  Lineal 

c)  No  lineal 

d)  Unipolar 

4.  (,C6mo  estd  polarizado  un  diodo  que  no  con- 
duce? 

a)  Directamente 

b)  A1  reves 

c)  Insuficientemente 

d)  Inversamente 

5.  Cuando  la  corriente  por  el  diodo  es  grande,  la 
polarizaci6n  es 

a)  Directa 

b)  A1  reves 

c)  Escasa 

d)  Inversamente 
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6.  La  tension  umbral  de  un  diodo  es  aproximada- 
mente  igual  a 

a)  La  tension  aplicada 

b)  La  barrera  de  potencial 

c)  La  tensidn  de  ruptura 

d)  La  tensidn  con  polarizacidn  directa 

7.  La  corriente  inversa  consiste  en  la  corriente  de 
portadores  minoritarios  y 

a)  La  corriente  de  avalancha 

b)  La  corriente  con  polarizacion  directa 

c)  La  corriente  superficial  de  fugas 

d)  La  corriente  Zener 

8.  En  la  segunda  aproximacion,  ^que  tensidn  hay  en 
un  diodo  de  silicio  polarizado  en  directo? 

,a)  OV 

b)  0,3  V 

c)  0,7  V 

d)  1  V 

9.  En  la  segunda  aproximacion,  i,que  corriente  hay 
en  un  diodo  de  silicio  polarizado  en  inversa? 

a)  0 

b)  1  mA 

c)  300  mA 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

10.  En  la  aproximacion  ideal,  ^cual  es  la  tension  en 
el  diodo  polarizado  en  directa? 

a)  0  V 

b)  0,7  V 

c)  Mayor  que  0,7  V 

d)  1  V 

11.  La  resistencia  intema  de  un  1N4001  es 

a)  0  c)  10  Q  ■ 

b)  0,23  n  d)  1  kD 

12.  Si  la  resistencia  intema  es  nula,  la  curva  por  en- 
cima  de  la  tensidn  umbral  es 

a)  Horizontal 

b)  Vertical 

c)  Inclinada  45° 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

13.  E1  diodo  ideal  es  generalmente  adecuado  para 

a)  Deteccidn  de  aven'as 

b)  Hacer  cilculos  precisos 

c)  Cuando  la  tensidn  de  la  fuente  es  pequena 

d)  Cuando  la  resistencia  de  carga  es  pequena 

14.  La  segunda  aproximacidn  funciona  bien  para 

a)  Deteccidn  de  averias 

b)  Cuando  la  resistencia  de  carga  es  grande 

c)  Cuando  la  tension  de  la  fuente  es  grande 

d)  Todas  las  anteriores 

15.  La  unica  ocasion  en  la  que  es  necesario  utilizar  la 
tercera  aproximacion  es  cuando 

a)  La  resistencia  de  carga  es  pequena 

b)  La  tension  de  la  fuente  es  muy  grande 

c)  Se  detectan  averias 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 


16.  ^Cu^l  es  la  corriente  en  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  3-19  si  el  diodo  es  ideal? 

a)  0  c)  15  mA 

b)  14,3  mA  d)  50  mA 


Figura  3-19 


17.  ^Cual  es  la  corriente  en  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  3-19  si  se  emplea  la  segunda  aproximacion? 

a)  0  c)  15  mA 

b)  14,3  mA  d)  50  mA 

18.  i,Cual  es  la  corriente  por  la  resistencia  de  carga 
en  la  Figura  3-19  si  se  emplea  la  tercera  aproxi- 
macidn? 

a)  0  c)  15  mA 

b)  14,3  mA  d)  50  mA 

19.  Si  el  diodo  esta  abierto  en  la  Figura  3-19,  la  ten- 
sion  en  la  carga  es 

a)  0  c)  20  V 

b)  14,3  V  d)  -15  V 

20.  Si  la  resistencia  de  la  Figura  3-19  no  estuviese 
puesta  a  masa,  la  tensidn  medida  entre  la  parte 
superior  de  la  resistencia  y  la  masa  seria  de 

a)  0  V  c)  20  V 

b)  14,3  V  d)  -15  V 

21.  La  tension  en  la  carga  es  cero  en  la  Figura  3-19. 
E1  problema  puede  deberse  a 

a)  Un  diodo  en  cortocircuito 

b)  Un  diodo  abierto 

c)  Una  resistencia  de  carga  abierta 

d)  Demasiada  tension  de  la  fuente  de  alimenta- 
cion 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

Para  las  siguientes  preguntas,  siempre  que  sea  posible 
dibuje  circuitos,  grificas  o  cualquier  figura  que  pueda 
ayudarle  a  ilustrar  sus  respuestas.  Si  usted  puede  com- 
binar  las  respuestas  y  dibujos  en  su  explicacion,  es  mas 
probable  que  haya  entendido  de  que  esta  hablando. 
Tambien,  si  estd  en  privado,  simule  que  esta  en  una 
entrevista  de  trabajo  y  hable  en  alto.  Esta  practica  faci- 
litara  las  cosas  cuando  la  entrevista  sea  real. 

1.  i,Ha  oi'do  usted  hablar  alguna  vez  de  un  diodo 
ideal?  Si  es  asl,  dfgame  que  es  y  cudndo  se  puede 
usar. 
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2.  Una  de  las  aproximaciones  para  un  diodo  es  la 
segunda  aproximacion.  Digame  cual  es  el  circuito 
equivalente  y  cuando  conduce  un  diodo  de  silicio. 

3.  Dibuje  la  curva  del  diodo  y  explique  sus  diferen- 
tes  partes. 

4.  Un  circuito  en  mi  banco  de  pruebas  del  laborato- 
rio  destruye  un  nuevo  diodo  cada  vez  que  lo  co- 
necto  a  el.  Si  tuviera  una  hoja  de  caracteristicas 
del  diodo,  ^cuales  son  algunas  de  las  cantidades 
que  necesito  comprobar? 

5.  En  lerminos  simples  describa  como  actua  un  dio- 
do  cuando  se  polariza  en  directa  y  cuando  se  po- 
lariza  en  inversa. 

6.  i,Cual  es  la  diferencia  entre  la  tension  umbral  ti- 
pica  de  un  diodo  de  germanio  y  uno  de  silicio? 

7.  ^Cual  sera  una  buena  tecnica  para  determinar  la 
corriente  a  traves  de  un  diodo  sin  romper  el  cir- 
cuito? 

8.  Si  usted  sospecha  que  hay  un  diodo  defectuoso  en 
una  tarjeta  de  circuito  impreso,  ^que  pasos  segui- 
ria  para  determinar  si  esti  realmente  defectuoso? 

9.  Para  que  un  diodo  sea  util,  ^cuanto  mas  grande 
ha  de  ser  la  resistencia  inversa  respecto  a  la  directa? 

10.  i,C(5mo  deberia  conectar  un  diodo  para  prevenir 
que  una  segunda  bateria  se  descargue  en  un  vehf- 
culo  de  recreo  y,  aun  asi,  permitir  que  se  cargue 
con  el  altemador? 

11.  i,Que  instrumentos  puede  usar  para  comprobar 
un  diodo  dentro  y  fuera  de  un  circuito? 

12.  Describa  el  funcionamiento  en  detalle  de  un  dio- 
do.  Incluya  portadores  mayoritarios  y  portadores 
minoritarios  en  su  descripcion. 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccidn  3-1.  Ideas  basicas 

3-1.  Un  diodo  esta  en  serie  con  una  resistencia  de 
220  n.  S,i  la  tension  en  la  resistencia  es  de  4  V, 
^cual  es  la  corriente  por  el  diodo? 

3-2.  Un  diodo  tiene  una  tension  de  0,7  V  y  una  co- 
rriente  de  50  mA.  ^Cual  es  la  potencia  en  el 
diodo? 

3-3.  Dos  diodos  estdn  conectados  en  serie.  E1  pri- 
mer  diodo  tiene  una  tensidn  de  0,75  V  y  el  se- 
gundo  tiene  una  tensidn  de  0,8  V.  Si  la  corrien- 
te  en  el  primer  diodo  es  de  500  mA,  ^cual  es  la 
corriente  en  el  segundo  diodo? 


3-6.  Calcule  la  corriente,  la  tensidn  y  Ja  potencia  en 
la  carga,  asi  como  la  potencia  del  diodo  y 
la  potencia  total  para  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  3-20fc. 

3-7.  Si  en  la  Figura  3-20b  se  duplica  el  valor  de  la 
resistencia,  ^cual  sera  la  corriente  por  la  carga? 

3-8.  Si  la  polaridad  del  diodo  se  invierte  en  la  Figu- 
ra  3-20b,  i,cual  sera  la  corriente  por  el  diodo? 
lY  la  tensidn  en  el  diodo? 
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Seccidn  3-3.  La  segunda  aproximacidn 

3-9,  Para  la  Figura  3-20a,  calcule  la  corriente,  la 
tensidn  y  la  potencia  en  la  carga,  asi'  como 
la  potencia  en  el  diodo  y  la  potencia  total. 

3-10.  Si  el  valor  de  la  resistencia  se  duplica  en  la 
Figura  3-20a,  ^cual  sera  el  valor  de  la  corriente 
por  la  carga? 

3-11.  Para  el  circuito  de  la  Figura  3-20b,  calcule  la 
corriente,  la  tensidn  y  la  potencia  en  la  carga,  asi 
como  la  potencia  en  el  diodo  y  la  potencia  total. 

3-12.  Si  en  la  Figura  3-20b  el  valor  de  la  resistencia 
se  duplica,  ^cual  sera  la  corriente  por  la  carga? 

3-13.  Si  la  polaridad  del  diodo  se  invierte  en  la  Figu- 
ra  3-20b,  ^cudl  sera  la  corriente  en  el  diodo? 
4Y  la  tensidn  del  diodo? 


Seccidn  3-4.  La  tercera  aproximacidn 


Seccidn  3-2.  E1  diodo  ideal 

3-4.  Calcule  la  corriente,  la  tensidn  y  la  potencia  en 
la  carga,  asf  como  la  potencia  del  diodo  y  la  po- 
tencia  total  para  el  circuito  de  la  Figura  3-20a. 

3-5.  Si  el  valor  de  la  resistencia  se  duplica  en  la  Fi- 
gura  3-20a,  ^cual  sera  la  coiriente  por  la  carga? 


3-14.  Para  el  circuito  de  la  Figura  3-20a,  calcule  la 
corriente,  la  tensidn  y  la  potencia  en  la  carga, 
asf  como  la  potencia  en  el  diodo  y  la  potencia 
total  {Rg  =  0,23  Q). 

3-15.  Si  en  la  Figura  3-20a  el  valor  de  la  resistencia 
se  duplica,  ^cual  sera  el  valor  de  la  corriente 
por  la  carga?  {Rg  =  0,23  Q). 
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3-16.  Para  la  Figura  3-206,  calcule  la  corriente,  la 
tension  y  la  potencia  en  la  carga,  asi'  como  la 
potencia  en  el  diodo  y  la  potencia  total  (Rb  = 
=  0,23  Q). 

3-17.  ^Cudl  sera  el  valor  de  la  corriente  por  la  carga, 
si  en  la  Figura  3-206  el  valor  de  la  resistencia 
se  duplica?  (Rb  =  0,23  fl). 

3-18.  Si  en  la  Figura  3-206  se  invierte  la  polaridad 
del  diodo,  i,cual  sera  el  valor  de  la  corriente 
por  el  diodo?  la  tension  del  diodo? 

Seccion  3-5.  Deteccidn  de  averias 

3-19.  Suponga  que  la  tension  en  el  diodo  de  la  Figu- 
ra  3-21u  es  de  5  V.  ^Estd  el  diodo  abierto  o  en 
cortocircuito? 

+  12V 


+  5V 

/7  ^IOO  kQ 
(a) 

Figura  3-21 

3-20.  Por  alguna  razon,  R  se  pone  en  cortocircuito  en 
la  Figura  3-21a.  ^Cudl  serd  la  tensidn  del  dio- 
do?  i,Qud  pasara  con  el  diodo? 

3-21.  Se  mide  0  V  en  el  diodo  de  la  Figura  3-21«. 
A  continuacidn  se  comprueba  la  tensidn  de  la 
fuente  y  lee  -i-5  V  con  respecto  a  masa.  ^Cudl 
es  la  averia  en  el  circuito? 

3-22.  En  la  Figura  3-216  se  mide  un  potencial  de 
+3  V  en  la  unidn  de  R^y  R^-  (Recuerde  que  los 
potenciales  se  miden  siempre  con  respecto  a 
tierra.)  A  continuacidn  mide  0  V  en  la  unidn 
del  diodo  y  la  resistencia  de  5  kfi.  Mencione 
algunos  fallos  posibles. 

3-23.  Se  mide  0  V  en  la  unidn  de  R,  y  R^  de  la 
Figura  3-216.  ^Cuales  son  algunas  de  las  cosas 
que  podrian  estar  fallando  en  este  circuito? 

Seccidn  3-7.  Como  leer  una  hoja 
de  caracteristicas 

3-24.  iQn€  diodo  elegiria  en  la  serie  1N4001  si  tu- 
viese  que  soportar  una  tensidn  inversa  de  pico 
repetitiva  de  700  V? 


3-251  La  hoja  de  caracteristicas  muestra  ilna  banda 
en  un  extremo  del  diodo.  i,Cdmo  se  llama  esta 
banda?  La  flecha  del  diodo  del  si'mbolo  eldctri- 
co,  ^apunta  hacia  esta  banda  o  se  aleja  de  ella? 

3-26.  E1  agua  en  ebullicidn  tiene  una  temperatura  de 
100  °C.  Si  un  1N4001  se  cae  en  un  recipiente 
con  agua  hirviendo,  ^se  destruird  o  no?  Justifi- 
que  su  respuesta. 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  OIFICULTAD 

3-27.  A  continuacidn  se  ofrece  una  lista  con  algunos 
diedos  y  sus  especificaciones  para  las  peores 
condiciones: 


CaJcule  la  resistencia  con  polarizacidn  directa 
e  inversa  para  cada  uno  de  estos  diodos. 

3-28.  En  la  Figura  3-21«,  ^qud  valor  debe  tener  Rb 
para  que  la  corriente  por  el  diodo  sea  aproxi- 
madamente  de  10  mA? 

3-29.  ^Cual  debe  ser  el  valor  de  R^  en  la  Figura  3-216 
para  que  la  corriente  por  el  diodo  sea  de 
0,25  mA? 

3-30.  Un  diodo  de  silicio  tiene  una  corriente  con  po- 
larizacidn  directa  de  50  mA  a  1  V.  Aplique  la 
tercera  aproximacidn  para  calcular  la  resisten- 
cia  intema. 

3-31.  Dado  un  diodo  de  silicio  con  una  corriente  in- 
versa  de  5  pA  a  25  °C  y  100  pA  a  100  °C, 
calcule  la  corriente  superiTicial  de  fugas. 

3-32.  En  la  Figura  3-216,  la  alimentacidn  se  desco- 
necta  y  el  extremo  superior  de  /?,  se  pone  a 
masa,  A  continuacidn  se  emplea  un  dhmetro 
para  leer  las  resistencias  con  polarizacidn  direc- 
ta  e  inversa  del  diodo.  Las  dos  lecturas  resultan 
ser  iddnticas.  ^Cudl  es  la  lectura  del  dhmetro? 

3-33.  Algunos  sistemas,  como  las  alarmas  antirrobos 
y  los  ordenadores,  emplean  una  reserva  de  ba- 
terias  para  el  caso  de  que  la  fuente  de  alimenta- 
cidn  principal  fallase.  Describa  cdmo  funciona 
el  circuito  de  la  Figura  3-22. 


-■ri  + 
12V 

Figura  3-22 
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ANALISIS  DE  VARIABLES 
OEPENDIENTES 

Emplee  la  Figura  3-23  para  los  problemas  restantes. 
Suponga  aumentos  aproximados  del  10  por  100  en 
cada  variable  independiente  y  use  la  segunda  aproxi- 
macion  para  un  diodo. 

3-34.  'Trate  de  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de 
las  variables  dependientes  del  cuadro  titulado 
V5.  Compruebe  sus  contestaciones.  Luego, 
conteste  la  pregunta  siguiente  tan  directa  y 
sencillamente  como  le  sea  posible:  ^que  efecto 
tiene  un  aumento  de  la  tension  de  la  fuente  so- 
bre  las  variables  dependientes  del  circuito? 
3-35.  Deduzca  la  respuesta  de  cada  una'de  las  varia- 
bles  dependientes  del  cuadro  titulado  1?,.  'Veri- 


fique  sus  contestaciones.  Luego,  en  una  o  dos 
frases,  resuma  sus  conclusiones. 

3-36.  De  la  solucibn  a  cada  una  de  las  variables  de- 
pendientes  del  cuadro  titulado  R^.  Verifique 
sus  contestaciones.  Enumere  las  variables  de- 
pendientes  que  disminuyen  y  explique  por  que 
disminuyen,  empleando  la  ley  de  Ohm  o  ideas 
basicas  similares. 

3-37.  Senale  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables 
dependientes  del  cuadro  titulado  Ry  Enumere 
las  variables  dependientes  que  no  cambian  y 
explique  por  que  no  cambian. 

3-38.  Obtenga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  varia- 
bles  dependientes  del  cuadro  titulado  V^.  Enu- 
mere  las  variables  dependientes  que  disminu- 
yen  y  explique  por  que  disminuyen. 


Figura  3-23.  Analisis  de  variables  dependientes. 
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Circuitos  con  diodos 


OBJETiVOS 

Despuds  de  estudiar  este  cdpitulo,  deberia  ser  capaz  de: 

>  Dibujar  el  esquema  de  uri  circuito  rectificador  de  media  onda  y  explicar  su  funcionamiento. 
Comprender  el  papel  del  transformador  de  entrada  en  las  fuentes  de  alimentacion. 

>■  Trazar  el  esquema  de  un  circuito  rectificador  de  onda  completa  y  comentar  su  funcibnamiento. 

>•  Dibujar  el  esquema  de  un  puente  rectificador  y  explicar  su  funcionamientb.  ; 

>■  Encbntfar  las  tres  priricipales  caracteristicas  de  un  diodo  rectificador  en  una  hoja  de  caracterfsticas  de  un 
catrilogo. 

>  Explicar  c6ino  funciona  uri  recortador  y  dibujaf  fpnrias  de  onda; . 

>  Exporier  el  funcionamiento  de  un  cambiador  de  nivel  de  continua  y  trazar  sus  formas  de  onda. 

>  Describir  el  modo  en  el  que  operan  los  multiplicadores  de  tensidn. 

>  Comprender  el  funcionamiento  y  la  necesidad  del  cpndensador  de  entrada  como  filtro  dentro  de  la  fuerite 

de  corriente.  '  : 

'vOCABULARiO..'.. 

■  •  cambiador  de  riivel  de  ;  •  ,‘detector  (le  pico 

cOntinua  7  •  filtro 

•  circuito  inte^do  .  •-filtro.cop  condensadpr 

•.  circuito  integrado  de  a  la  entrada  ; 

regulacibn  de  tensibn  .  •  filmo  de  choque 

•  condensadoripplarizado  ,  •‘fiitro  paaivp 

•  corriente  inicial  ,  •  fprina  de  bnda 

•  cbmente  ppf  la  carga;  •  foerite  de  alimerit^iPn 

;  ,  imdireccipnal  . "  ’  •  multipiicadofs  de  tensiPn :  ' 


La  mayoria  de  los  dispositivos  electronicos,  televisores,  equipo  estereo  y  ordenadores  necesitan  una  tension 
continua  para  funcionar  correctamente.  Como  las  lineas  de  tension  son  altemas,  la  primera  cosa  que 
necesitamos  hacer  es  convertir  la  tension  de  linea  altema  en  tension  continua.  La  parte  del  dispositivo 
electronico  que  produce  esta  tension  continua  se  Ilama  fuente  de  potencia.  Dentro  de  las  fuentes  de  potencia 
hay  circuitos  que  permiten  que  la  corriente  fluya  sdlo  en  una  direccidn.  Estos  circuitos  se  Ilaman 
rectificadores.  Este  capitulo  explica  los  circuitos  rectificadores,  filtros,  recortadores,  cambiadores  de  nivel  de 

continua  y  multiplicadores  de  tensidn. 

4-1.  RECTIFICADOR  DE  MEPIA  ONDA  _ 

La  Figura  4-la  muestra  un  circuito  rectificador  de  media  onda.  La  fuente  de 
corriente  altema  produce  una  tension  sinusoidal.  Suponiendo  un  diodo  ideal, 
la  mitad  positiva  del  ciclo  de  la  tensidn  de  fuente  polarizara  el  diodo  en 
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•  polarizaciPn  . 

•  recortador  . 

•  rectificadbf  . "  .  ^  !  . 

•  resistencia  iriiciaji  '  ,  ' 

•  rizado:. '  " 

•  senal  de  inedia  orida 

•  tensidn  iriyersa,  de  pico  : 

•  yalpr  de  continua  de  la  seM 


CAPITULO 
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IDEAL 


directa.  Como  el  intemiptor  esta  cerrado,  como  se  muestra  en  la  Figura  A-\b, 
la  mitad  positiva  del  ciclo  de  la  tensidn  de  fuente  aparecera  a  trav6s  de  la 
resistencia  de  carga.  En  la  mitad  negativa  del  ciclo,  el  diodo  esta  polarizado 
en  inversa.  En  este  caso  el  diodo  ideal  aparecera  como  un  interruptor  abierto 
y  no  hay  tension  a  traves  de  la  resistencia  de  carga  (Fig.  4-lc). 

□  Formas  de  onda  ideales 


CERRADO 


ABIERTO 


(c> 

Figura  4-1.  a)  Rectifica- 
dor  ideal  de  media  onda; 
b)  en  la  mitad  positiva  del 
ciclo;  c)  en  la  mitad  negativa 
del  ciclo. 


La  Figura  4-2a  muestra  una  representacidn  grafica  de  la  forma  de  onda  de  la 
tension  de  entrada.  Es  una  onda  sinusoidal  con  un  valor  instantaneo  Vi„  y  un 
valor  de  pico  de  Vp(in).  Una  sinusoide  pura  como  esta  tiene  un  valor  medio  de 
cero  en  un  ciclo  porque  cada  terisidn  instantanea  tiene  una  tension  igual  y 
opuesta  medio  ciclo  despues.  Si  se  mide  esta  tension  con  un  voltfmetro  de 
continua,  se  leera  0  porque  un  voltimetro  de  continua  indica  el  valor  medio. 

En  el  rectificador  de  media  onda  de  la  Figura  4-2b,  el  diodo  esta  condu- 
ciendo  durante  las  mitades  positivas  de  los  ciclos  pero  no  esta  conduciendo 
durante  las  mitades  negativas.  A  causa  de  esto,  el  circuito  recorta  las  mita- 
des  negativas  de  los  ciclos,  como  se  muestra  en  la  Figura  4-2c.  Denomina- 
mos  a  una  forma  de  onda  como  esta  una  senal  de  media  onda.  Esta  tension 
de  media  onda  produce  una  corriente  por  la  carga  unidireccional.  Esto  sig- 
nifica  que  solo  circula  en  una  direccion. 


''in 


IDEAL 


'  PlOUt) 


^  A  A  ■ 


(0 

Figura  4-2.  a)  Entrada  a  un  rectificador  de  media  onda;  b)  circuito;  c)  salida  de 
un  rectificador  de  media  onda. 
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Una  senal  de  media  onda  como  la  de  la  Figura  4-2c  es  una  tension  conti- 
nua  pulsante  que  se  incrementa  a  un  maximo,  decrece  a  cero,  y  despues 
permanece  en  0  durante  la  mitad  negativa  del  ciclo. 

Este  no  es  el  tipo  de  tension  continua  que  necesitamos  para  los  equipos 
electronicos.  Lo  que  necesitamos  es  una  tension  cbnstante,  la  misma  que  se 
obtiene  de  una  bateria.  Para  obtener  este  tipo  de  tension,  necesitamos  filtrar 
la  senal  de  media  onda  (se  expone  mSs  tarde  en  este  capitulo). 

Cuando  se  detectan  averfas,  se  puede  usar  el  diodo  ideal  para  analizar  el 
rectificador  de  media  onda.  Es  util  recordar  que  la  tensibn  de  salida  de  pico 
es  igual  a  la  tension  de  entrada  de  pico: 

Media  onda  ideal:  V^fou,,  =  (4-1) 

□  Valor  de  continua  de  la  senal  de  media  onda 

E1  valor  de  continua  de  una  senal  es  el  mismo  que  el  valor  medio.  Si  usted 
mide  una  senal  con  un  voltimetro  de  continua,  la  lectura  sera  igual  al  valor 
medio. 

En  cursos  basicos  se  deriva  el  valor  de  continua  de  una  senal  de  media 
onda.  La  fOrmula  es: 

Media  onda:  Vdc  =  ^  (4-2) 

n 

La  prueba  de  esta  derivacion  requiere  algunos  calculos  porque  hay  que 
deducir  el  valor  medio  sobre  un  ciclo. 

Como  l/n  «  0,318,  se  puede  ver  la  Ecuacion  (4-2)  escrita  de  la  siguien- 
te  forma: 


Vdc  «  0,3 18  V, 

Cuando  la  ecuacion  se  escribe  de  esta  manera,  es  posible  que  el  valor  de 
continua  o  medio  sea  igual  a  31,8  por  100  del  valor  de  pico.  Por  ejemplo,  si 
la  tension  de  pico  de  la  senal  de  media  onda  es  100  V,  la  tension  continua  o 
media  vale  31,8  V. 


□  Frecuencla  de  sallda 


La  frecuencia  de  salida  es  la  misma  que  la  frecuencia  de  entrada;  Esto  tiene 
sentido  cuando  se  compara  la  Figura  4-2c  con  la  Figura  4-2a.  Cada  ciclo  de 
la  tension  de  entrada  produce  un  ciclo  de  la  tension  de  salida.  Por  tanto, 
podemos  escribir: 


Media  onda:/o„t  =/„ 


•(4-3) 
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Se  empleara  esta  derivaciOn  m^s  tarde  con  los  filtros. 
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□  Segunda  aproximacion 

No  obtenemos  una  tension  de  media  onda  perfecta  a  traves  de  la  resistencia 
de  carga.  A  causa  de  la  barrera  de  potencial,  el  diodo  no  se  activa  hasta  que 
la  tension  de  la  fuente  altema  alcanza  aproximadamente  0,7  V.  Cuando  la 
tension  de  pico  de  la  fuente  es  mucho  mayor  que  0,7  V,  la  tension  en  la 
carga  recordara  a  una  senal  de  media  onda.  Por  ejemplo,  si  la  tension  de  pico 
de  fuente  es  100  V,  la  tension  en  la  carga  sera  muy  cercana  a  una  tension  de 
media  onda.  Si  la  tension  de  pico  de  la  fuente  es  solo  5  V,  la  tension  en  la 
carga  tendra  un  pico  de  solo  4,3  V.  Cuando  necesitamos  obtener  una  mejor 
respuesta,  se  puede  usar  esta  derivacion: 

2.“  media  onda:  V^^out)  =  Vp^m)  -  0,7  V  (4-4) 

□  Aproximaciones  superiores 

La  mayoria  de  los  disenadores  se  aseguran  de  que  la  resistencia  intema  sea 
mucho  menor  que  la  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  diodo.  A  causa  de 
esto  podemos  ignorar  la  resistencia  intema  en  la  mayoria  de  los  casos.  Si  se 
necesita  tener  mayor  precisidn  que  la  que  puede  obtener  con  la  segunda 
aproximacidn,  se  deberia  usar  un  ordenador  y  un  simulador  de  circuitos 
como  Electronics  Workbench  (EWB). 


EJEMPL0  4-1 

.La  Figufa  4-3^mue^raain  rectificador .de  media;onda  que  'Usted 
pue.de  construir  en  el  laboratorio  6  en  ;un:orderiador.con  EVVB.  Se. 
pohe  un  osciloscopio  sobre  1 -kfl.  Esto  hqs  fnostrara'la  tensibn  en 
la  cafga  de  media  ohda.  Tambieh  se  pohe  un  :poh'metro  al  traves 
de  1  kii  pafa  |eer  la  tension  eh  la  cafga  en  ‘COntinda.  Calcule *l6s : 
valores  teoricos  de  la  tension  de  pico  en  la  carga  y  ia  tehsion  conti- 
hua  en  la  carga.  Despues„c6mpare  estos  valores  coh pas  lecturas 
del  ‘6s6iloscopio  yipqlimetrb.Kj  '  :  ;  i  '  .  ; 


,soLueioN:'; >  : 

En  la iFigUfa  '4f3iaparece'Uha::fueht6  aiterna  de:  1 0  fV'  y  60;Hz.v  i ; 

:  LaS  represehtacibnes  Inqrrnalrnehte ,  muestrari,: las  fuentes^^^^^^d 
^ension  alternas,/Ya1qreS;ejFi<^'ces  :6:rrtT|S.j^ 

leflcaz  es  ellvaiqf 'deiuhajtehsionicorttihualejuelproduce'eLrmismo ' 
efectb  calqrificp^ubi'^^sitsn.siqn'  altefna.:;’:  :; /f , 

,  :  C6rtiq  :ia.tensi6n^de|a  fuertte:qs  :i 

jque'riabef^slcaleularieljyajqf  ideipicGide  ia  fUentef  alterna.-USted 
sabeipqr  cursos  antefiores  quejej  valor  rms  de;un  seno  es  iguai.a:;; 

K™,  =  0,707  14  ^  . 

'Por  tantO)  la  tension  de;  pic6  de  la  fuente  en  la  Figura  4-3  es:, 


-,Vn.s  -10V 
0,707  ;f.^0,7O7 


=  14,1  V 
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o'  DtciHoscope 


Figura  4’5.  Ejemplo  de  laboratorio  de  rectificador  de  media'onda. 


,  :  G.oriiUn  dipcio^^^^^  laivtensipjri  jde  picp  en  . 

jj,  ;  '  V:  '  'i  '  ^  . 

La  tensio'n  en  la  carga  eri  continua  es;: _  .  ;;  _  . 

'■’  '''‘y  '  -  V  ■  14 1  . 

y  -o,-  ,,  - 

_■  .  ;.w  4  •■:7thi:  fy  jy-\  ■'r  ■•'  '*•;■  • 


-  V-  0.7,V  =  14,1  V 

;?  ;Y  Ia:itensi6n  continua  en  la.carga  de: ,  VfVirfA  i;'  -  fi.  V 

..  J  .-'rjr-t ;«./  *'••.'.'  - '-‘4  %-i  j  /■v.i  LicJ  f  ■<  ■-  fTt-cI:;?  t  'i-i  )•;  .•■'  ■  ■•  '.■  .i-i  ..vk  •  ••<  .-■  .  i  .i  ,•%  -•-' '  '•-••,*  ;• ..  '.i.  ;■;-  •.;■ 

*  •.-  'O  ^  .‘j  _t.  .,A-  ^ 1  . . s  •  i  L  .*.i.r  -*.••»••»••••.'•-  r  -  .  •  >«  •  L  •'  V  •  •  -  s  •  •*  •  ■  ,  >  ■  •.  p- 

>  •  -  ;  '  .'13,4^  r  :'''.:';:','.;,rr;.,::rr' 


La  Figura  4-3  muestra  los  valores  quefun  osciloscopio  y; unpOT ; 

•  1 1  V'ViCI  j’i o r% <a  I .iA''  I/s.in^'>\  \/Al4'i/\fk  r. .  -  • 


a=,un;^ 
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4-2.  EL  TRANSFORMADOR 


En  Estados  Unidos,  las  companias  electricas  proporcionan  una  tension  de 
red  nominal  de  120  V  rms  a  una  frecuencia  de  60  Hz  (en  Europa,  la  tensidn 
nominal  es  de  220  V  a  50  Hz).  La  tensidn  real  de  un  enchufe  el6ctrico 
fluctua  entre  los  105  y  los  125  V  rms,  dependiendo  de  la  hora,  la  localidad  y 
de  otros  factores.  La  tension  de  la  red  es  demasiado  elevada  para  la  mayor 
parte  de  los  dispositivos  empleados  en  circuitos  electronicos.  Por  esta  causa, 
generalmente  se  empiea  un  transformador  en  casi  todos  los  equipos  electrdni- 
cos.  E1  transformador  reduce  la  tension  a  niveles  inferiores,  mas  adecuados 
para  su  uso  en  diodos  y  transistores  y  otros  dispositivos  semiconductores. 

□  Idea  basica 

En  cursos  anteriores  se  estudian  los  transformadores  en  detalle.  Todo  lo  que 
necesitamos  en  este  capitulo  es  un  breve  repaso.  En  la  Figura  4-4  se  ve  un 
ejemplo  de  un  transformador.  Aqui  se  ve  una  linea  de  tensidn  aplicada  al 
arrollamiento  primario  de  un  transformador.  Normalmente  el  enchufe  tiene 
una  tercera  conexion  para  poner  a  tierra  el  equipo.  A  causa  de  la  relacidn  de 
espiras  N^/N^,  la  tensidn  del  secundario  se  ve  reducida  cuando  N,  es  mayor 
que  N^. 

□  Puntos  indicadores  de  fase 

Recuerde  el  significado  de  los  puntos  indicadores  de  fase  que  se  ponen  en 
los  extremos  superiores  de  los  arrollamientos.  Los  extremos  con  puntos  tie- 
nen  la  misma  fase  instantdnea.  En  otras  palabras,  cuando  un  semiciclo  posi- 
tivo  aparece  a  traves  del  primario,  un  semiciclo  positivo  aparece  a  traves  del 
secundario.  Si  el  secundario  estuviera  en  el  extremo  de  tierra,  la  tension  de 
el  secundario  tendria  180°  de  desfase  con  respecto  a  la  tension  del  primario. 

En  el  semiciclo  positivo  de  la  tensidn  del  primario,  el  arrollamiento  se- 
cundario  tiene  una  onda  de  medio  seno  positivo  a  traves  de  el  y  el  diodo  esta 
polarizado  en  directa.  En  el  semiciclo  negativo  de  la  tension  del  primario,  el 
arrollamiento  secundario  tiene  un  semiciclo  negativo  y  el  diodo  esta  polari- 
zado  en  inversa.  Suponiendo  un  diodo  ideal,  obtendremos  una  tension  en  la 
carga  de  media  onda. 


Figura  4-4.  Rectificador  de  media  onda  con  transformador. 
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□  Relacion  de  espiras 

Recuerde  de  cursos  anteriores  la  siguiente  derivacion: 


V2  = 


V, 


N.IN^ 


(4-5) 


Esto  dice  que  la  tension  en  el  secundario  es  igual  a  la  tension  del  primario 
dividida  por  la  relacion  de  espiras.  Algunas  veces  vera  esta  forma  equivalente: 

lo  que  indica  que  la  tension.en  el  secundario  es  igual  a  la  inversa  de  la 
relacion  de  espiras  multiplicado  por  la  tension  en  el  primario. 

Se  puede  usar  cualquiera  de  las  dos  formulas  para  rms,  valores  de  pico  y 
tensiones  instantaneas.  La  mayoria  del  tiempo,  usaremos  la  Ecuacion  (4-5) 
con  valores  rms  porque  las  fuentes  de  tension  altemas  se  especifican  casi 
siempre  como  valores  rms. 

Los  terminos  elevar  y  reducir  tambien  se  encuentran  cuando  se  trata  con 
transformadores.  Estos  terminos  siempre  relacionan  la  tension  del  secunda- 
rio  con  la  tensidn  del  primario.  Esto  significa  que  un  transformador  elevador 
producira  una  tensidn  en  el  secundario  que  es  mayor  que  en  el  primario,  y  un 
transformador  reductor  producira  una  tensidn  en  el  secundario  que  es  mas 
pequena  que  en  el  primario. 

.v&j.Oiiaiesfsonilaitension  deiPicoienda;carga'V  la  tension  continua,en^: 

t*w,5a'.*  .^•<'-4  W'-tiK  i,' 


■-.Ia;.c2a,rg’4ep' 


iEUtfansformadortiene;uria(relacion|deje§piras-de  5,:d:'Estasignifi-r*); 


Figura  4-S 
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■'r  '■  i' '  •  n  -■'*  .r..^  ..*■••  i’S  '•;.7C  '■  * '  '7'  '^  :•  -»  I-  ,  ,*...»  ”  •.  •  v  v-'S  '  ■  ^  ‘  '-'*■'  •'  « 

' :  ••  -  .1*  :  _ '-i _ ■-:•.:  .. •j-i.'..  -^': _ r:  • 


■.  =  ..'i  •.;  .'  ■••  ■■■-■<,•:■•,•  ;  7  =  ip,6  V  ^ 


4-3.  EL  RECTIFICADOR  DE  ONDA  COMPLETA 


La  Figura  4-6a  muestra  un  rectificador  de  onda  completa.  Aprecie  la  cone- 
xion  intermedia  llevada  a  masa  en  el  arrollamiento  secundario.  Debido  a 
esta  conexion  central  el  circuito  es  equivalente  a  dos  rectificadores  de  media 
onda.  Cada  uno  de  estos  rectificadores  tiene  una  tensidn  de  entrada  igual  a  la 
mitad  de  la  tension  del  secundario.  D,  conduce  durante  el  semiciclo  positivo 
y  D2  conduce  durante  el  semiciclo  negativo.  Como  resultado  la  corriente  por 
la  carga  rectificada  circula  durante  ambos  semiciclos.  E1  rectificador  de 
onda  completa  actua  como  dos  rectificadores  de  media  onda  superpuestos. 

En  la  Figura  4-6Z7  se  representa  el  circuito  equivalente  para  el  semiciclo 
positivo.  Como  se  puede  comprobar,  D,  esta  polarizado  en  directa.  Esto  pro- 
duce  una  tension  positiva  en  la  carga  como  se  indica  por  la  polaridad  mds- 
menos  en  la  resistencia  de  carga.  La  Figura  4-6c  muestra  el  circuito  equiva- 
lente  para  el  semiciclo  negativo.  Esta  vez  esta  polarizado  en  directa.  Como 
se  puede  comprobar,  esto  tambidn  produce  una  tension  en  la  carga  positiva. 

Durante  ambos  semiciclos,  la  tension  en  la  carga  tiene  la  misma  polari- 
dad  y  la  corriente  por  la  carga  circula  en  la  misma  direccion.  E1  circuito  se 
denomina  un  rectificador  de  onda  completa  porque  ha  cambiado  la  ten- 
sidn  altema  de  entrada  a  una  tension  de  salida  pulsante  continua,  mostrada 
en  la  Figura  4-6d.  Esta  forma  de  onda  tiene  algunas  propiedades  interesantes 
que  exponemos  ahora. 

□  Valor  de  continua  o  valor  medio 

La  senal  de  onda  completa  tiene  el  doble  de  ciclos  positivos  que  la  senal  de 
media  onda,  el  valor  de  continua  o  valor  medio  es  el  doble,  dado  por: 

2V 

Onda  completa:  Vdc  =  — ^  (4-6) 

71 

Como  2/71  =  0,636,  se  puede  ver  la  Ecuacion  (4-6)  escrita  como: 

Vde  «  0,636Vp 

De  esta  forma,  usted  puede  ver  que  el  valor  de  continua  o  valor  medio 
es  igual  al  63,6  por  100  del  valor  de  pico.  Por  ejemplo,  si  la  tension  de 
pico  de  la  senal  de  onda  completa  es  100  "V,  el  valor  de  continua  o  valor 
medio  es  63,6  V. 
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Figura  4-6.  a)  Rectificador  de  onda  completa;  b)  circuito  equivalente  para  el  semiciclo 
positivo;  c)  circuito  equivalente  para  el  semiciclo  negativo;  d)  salida  de  onda 

completa. 


□  Frecuencia  de  salida 

Con  un  rectificador  de  media  onda  la  frecuencia  de  salida  es  igual  a  la  de 
entrada.  Pero  con  un  rectificador  de  onda  completa  algo  inusual  le  sucede  a 
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la  frecuencia  de  salida.  La  tensioh  de  una  Ifnea  de  altema  tiene  una  frecuen- 
cia  de  60  Hz*.  Por  tanto,  el  periodo  en  la  entrada  es  igual  a: 


T  =- 

/ 


1 

60  Hz 


16,7  ms 


A  causa  de  la  rectificacion  de  onda  completa,  el  periodo  de  la  senal  de 
onda  completa  es  la  mitad  que  el  periodo  de  entrada: 


7’oui  =  0,5(16,7  ms)  =  8,33  ms 

(Si  existe  alguna  duda,  compare  la  Figura  4-6^^  con  la  Figura  4-6c).  Cuando 
calculamos  la  frecuencia  de  salida  obtenemos: 


/  =-  =  -^ 
Fou,  8,33  ms 


=  120  Hz 


La  frecuencia  de  la  senal  de  onda  completa  es  el  doble  de  la  frecuencia 
de  entrada.  Esto  tiene  sentido.  Una  salida  de  onda  completa  tiene  el  doble  de 
ciclos  que  una  entrada  sinusoidal.  EI  rectificador  de  onda  completa  invierte 
cada  semiciclo  negativo,  asi  que  se  obtienen  el  doble  de  semiciclos  positi- 
vos.  E1  efecto  es  duplicar  la  frecuencia.  Como  una  derivacion: 


Onda  completa:  /c,u,  =  2/n  (4-7) 


□  Segunda  aproximacion 

Como  el  rectificador  de  onda  completa  actua  como  dos  rectificadores  de 
media  onda  superpuestos,  podemos  usar  la  segunda  aproximacion  dada  an- 
teriormente.  La  idea  consiste  en  restar  0,7  V  de  la  tension  de  salida  de  pico 
ideal.  E1  siguiente  ejemplo  ilustrara  la  idea. 


*  N.  del  T.:  Datos  num^ricos  correspondientes  a  EE.UU.  En  Europa  son  ligeramente 
distintos  debido  a  que  la  tensidn  altema  tiene  una  frecuencia  de  50  Hz.  En  este  libro,  por 
coherencia,  casi  siempre  se  utilizaiin  los  datos  correspondientes  a  la  red  el6ctrica  de  60  Hz  y 
120  V  rms.de  los  EE.UU. 
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Figura  4-7.  Ejemplo  de  laboratorio  de  un  rectificador  de  onda  completa. 
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Usando  la  segunda  aproximacion:  .  . 

=  8,5  V  -  OJ  V  =  7,8  V 

Ahora,  comparemos  los  valores  teoricos  con  los  valores  medj-  . 
dos.  La  sensibilidad  del  canal  A  es  100  V/Div.  Como  la  entrada  ; . 
sinusoidal  ocupa  aproximadamerite  1,7  divisiones,  su  valor  _de 
pico  es  aproximadamente  170  V.  El  canal  B  tiene  una  sensibilidad 
de  5  V/Div.  Como  la  salida  de  onda  completa  ocupa  aproximada- 
mente  1,4  Div,  su  valor  de  pico  es  aproximadamente  de  7  V.  Am- 
bas  lecturas.de  entrada  y  salida  concuerdan  razonablemente  con 
los  valores  teoricos. 

Una  vez  mas  notese  que  la  segunda  aproximacion  mejora  la 
respuesta  solo  ligeramente.  Si  estuviera  detectando  aven'as,  la 
mejora  no  sen'a  de  mucho  valor.  Si  algo  fue  mal  con  el  circuito, 
lo  mas  probable  es  que  la  salida  de  onda  completa  difiera  dras- 
ticamente  del  valor  ideal  de  8,5  V. 

EJEMPLO  4-4 

Si  uno  de  los  diodos  en  la  Figura  4-7  estuviera  abierto,  ^que  suce- 
den'a  con  las  diferentes  tensiones? 

SOLUCION 

Si  uno  xJe  los  diodos  estuviera  abierto,  el  circuito  se  convierte  en“  ;• 
un  rectificador  de  media  onda.  En  este  caso  la  mitad  de  la  tension 
en  el  secundario  es  todavia  8,5  V,  pero  la  tension  en  la  carga  sera 
una  serial  de  media  onda  en  vez  de  una  serial  de  onda  completa. 
Esta  tension  de  media  onda  todavia  tendra  un  pico  de  8,5  V  (ideal-  . 
mente)  o  7,8  V  (segunda  aproximacion). 


4-4.  EL  PUENTE  RECTIFICADOR 


La  Figura  4-8a  muestra  un  puente  rectificador.  E1  puente  rectificador  es 
similar  a  un  rectificador  de  onda  completa  porque  produce  una  tensidn  de 
salida  de  onda  completa.  Los  diodos  D,  y  conducen  en  la  mitad  positiva 
del  ciclo,  y  D3  y  D4  conducen  en  la  mitad  negativa  del  ciclo.  Como  resulta- 
do,  la  corriente  por  la  carga  rectificada  circula  durante  ambas  mitades  de  los 
ciclos. 

La  Figura  4-8fe  representa  el  circuito  equivalente  a  la  mitad  positiva  del 
ciclo.  Como  se  puede  ver,  D,  y  estan  polarizados  en  directa.  Esto  produce 
una  tensidn  positiva  en  la  carga,  como  se  indica  por  la  polaridad  m^s-menos 
a  traves  de  la  resistencia  de  carga.  Como  ayuda,  se  visualiza  D^  en  corto; 
entonces,  el  circuito  que  queda  es  un  rectificador  de  media  onda,  que  ya  nos 
es  familiar. 

En  la  Figura  4-8c  aparece  el  circuito  equivalente  para  la  mitad  negativa 
del  ciclo.  Esta  vez,  D3  y  D^  estan  polarizados  en  directa.  Esto  tambien  pro- 
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N,:N, 


N,:N, 


N,:N, 


V 

Vp 


(d) 


t 


Figura  4-8.  a)  Puente  rectificador;  b)  circuito  equivalente  para  el  semiciclo 
positivo;  c)  circuito  equivalente  para  el  semiciclo  negativo;  d)  salida  de  onda 

completa. 


duce  una  tension  positiva  en  la  carga.  Si  visualiza  en  corto,  el  circuito 
parece  un  rectificador  de  media  onda.  Asi,  el  puente  rectificador  actua  como 
dos  rectificadores  de  media  onda  superpuestos. 
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Durante  ambas  mitades  de  los  ciclos,  la  tensidn  en  la  carga  tiene  la  mis- 
ma  polaridad  y  la  corriente  por  la  carga  circula  en  la  misma  direccidn.  E1 
circuito  ha  cambiado  la  tensidn  de  entrada  altema  por  una  tensidn  de  salida 
continua  pulsante  como  se  muestra  en  la  Figura  A-%d.  Note  la  ventaja  de  este 
tipo  de  rectificacion  de  onda  completa  sobre  la  versidn  con  conexion  central 
de  la  seccidn  previa:  la  tension  del  secundario  se  usa  en  su  totalidad. 


□  Valor  medio  y  frecuencia  de  salida 

Como  un  puente  rectificador  produce  una  salida  de  onda  completa,  las  ecua- 
ciones  para  el  valor  medio  y  la  freeuencia  de  salida  son  las  mismas  que  para 
el  rectificador  de  onda  completa: 


y 


/out  AJin 

E1  valor  medio  eS  63,6  por  100  del  valor  de  pico,  y  la  ffecuencia  de  salida  es 
120  Hz,  dada  una  ffecuencia  de  Ifnea  de  60  Hz. 

Una  ventaja  de  un  puente  rectificador  es  que  toda  la  tension  del  secunda- 
rio  se  usa  como  entrada  al  rectificador.  Dado  el  mismo  transformador,  obte- 
nemos  el  doble  de  la  tension  de  pico  y  el  doble  de  la  tensidn  continua  con  un 
rectificador  de  puente  respecto  a  un  rectificador  de  onda  completa.  Duplicar 
la  tension  de  salida  continua  compensa  el  uso  de  dos  diodos  extra.  Por  regla 
general,  se  veri  el  puente  rectificador  usado  muchas  mas  veces  que  el  recti- 
ficador  de  onda  completa. 

E1  rectificador  de  onda  completa  se  uso  por  muchos  anos  antes  de  que 
apareciera  el  puente  rectificador.  Por  esta  raz6n,  ha  mantenido  el  nombre  de 
rectificador  de  onda  completa  incluso  aunque  el  puente  rectificador  tiene 
una  salida  de  onda  completa.  Para  distinguir  el  rectificador  de  onda  comple- 
ta  del  puente  rectificador,  en  la  bibliograffa  se  pueden  referir  a  un  rectifica- 
dor  de  onda  completa  como  un  rectificador  de  onda  completa  convencional, 
un  rectificador  de  onda  completa  de  dos  diodos,  o  un  rectificador  de  onda 
completa  con  conexidn  central. 

□  Segunda  aproximacidn  y  otras  perdidas 

Como  el  puente  rectificador  tiene  dos  diodos  en  el  camino  de  conduccidn,  la 
tension  de  pico  viene  dada  por: 

2.°  puente:  =  V^i„,  -  1,4  V  (4-8) 

Como  se  puede  observar,  se  han  extrafdo  dos  cafdas  de  diodo  al  pico  para 
obtener  un  valor  de  tensidn  de  pico  en  la  carga  un  poco  mas  preciso.  La 
Tabla  4-1  resume  los  tres  rectificadores  y  sus  propiedades. 
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Tabla  4-1.  Rectificadores  sin  filtro* 


Media  onda 

Onda  completa 

Puente 

Numero  de  diodos 

1 

2 

4 

Entrada  del  rectificador 

0,5V^2) 

Vp(2, 

Salida  de  pico  (ideal) 

v;.(2) 

0,5Vp<2, 

Vp(2, 

Salida  de  pico  (2.°) 

V,(2)-0,7V 

> 

o 

1 

o 

Vp(2)  -  1,4  V 

Salida  en  continua 

Vp(out/^ 

2Vp(ou./7t 

2Vp(o„,/7t 

Frecuencia  de  rizado 

L 

2/i„ 

2/„ 

*  =  tension  de  pico  en  el  secundario;  V'^om)  =  tension  de  pico  en  la  salida. 
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Figura  4-9.  Ejemplo  de  laboratorio  de  un  puente  rectificador. 
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4-5.  EL  FILTRO  DE  CHOOUE 


En  el  pasado,  el  filPo  de  choque  se  empleaba  frecuentemente  para  filttar  la 
salida  de  un  rectificador.  Aunque  se  ha  dejado  de  usar,  por  razon  de  su  coste, 
tamano  y  peso,  este  tipo  de  filtro  tiene  valor  didactico  y  ayuda  a  comprender 
mas  facilmente  ottos  filttos. 

□  ideabasica 

E1  filtto  que  se  muestta  en  la  Figura  4-lOa  se  denomina  filtto  de  choque.  La 
fuente  altema  produce  una  corriente  en  la  bobina,  condensador  y  resistencia. 
La  corriente  altema  en  cada  componente  depende  de  la  reactancia  inductiva, 
de  la  reactancia  del  condensador  y  de  la  resistencia.  La  bobina  tiene  una 
reactancia  dada  por: 


=  2nfL 

E1  condensador  tiene  una  reactancia  dada  por: 


Xc  = 


1 

2nfC 


Como  se  estudio  en  cursos  pasados,  la  bobina  tiene  la  caracterfstica  princi- 
pal  de  oponerse  al  cambio  en  la  corriente.  Debidp  a  ello,  un  filtto  de  choque 
reduce  la  corriente  altema  en  la  resistencia  de  carga  a  cero.  En  una  segunda 
aproximacidn,  reduce  la  corriente  por  la  carga  altema  a  un  valor  muy  peque- 
no.  Descubramos  por  que. 

E1  primer  requisito  de  un  filtto  de  choque  bien  disenado  consiste  en  que 
Xc  a  la  frecuencia  de  entrada  sea  mucho  menor  que  /?£.  Cuando  esta  condi- 
cidn  se  satisface,  podemos  ignorar  la  resistencia  de  carga  y  usar  el  circuito 
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Figiira  4-10.  a)  Filtro  de  choque;  b)  circuito  equivalente  de  altema. 


equivalente  de  la  Figura  A-XQb.  El  segundo  requisito  de  un  filtro  de  choque 
bien  disenado  consiste  en  que  Xl  sea  mayor  que  Xc  a  la  frecuencia  de  entra- 
da.  Cuando  se  cumple  esta  condicion,  la  tension  de  salida  altema  se  aproxi- 
ma  a  cero.  Por  otro  lado,  como  el  choque  se  aproxima  a  un  cortocircuito  a 
0  Hz  y  el  condensador  se  asemeja  a  un  circuito  abierto  a  0  Hz,  la  corriente 
continua  puede  pasar  a  la  resistencia  de  carga  con  pocas  perdidas. 

En  la  Figura  A-\0b,  el  circuito  actua  como  un  divisor  de  tension  reactivo. 
Cuando  X^  es  mucho  mayor  que  Xc,  casi  toda  la  tension  altema  cae  a  traves 
del  choque.  En  este  caso,  la  tension  de  salida  altema  es  igual  a: 

(4-9) 

Por  ejemplo,  si  Xi,  =  lO  kQ,  Xc=  lOO  Q  y  Vjn  =  15  V,  la  tension  de  salida 
altema  es: 


100  Q 
10  kQ 


15  V  =  0,15  V 


En  este  ejemplo,  el  filtro  de  choque  reduce  la  tension  altema  por  un 
factor  de  100. 


□  Filtrando  la  salida  de  un  rectificador 

La  Figura  4-1  la  muestra  un  filtro  de  choque  entre  un  rectificador  y  una 
carga.  E1  rectificador  puede  ser  del  tipo  de  media  onda,  onda  completa  o 
puente.  i,Que  efecto  tiene  el  filtro  de  choque  en  tension  de  carga?  La  forma 
mas  facil  de  resolver  este  problema  consiste  en  usar  el  teorema  de  superpo- 
sicion.  Recordemos  que  este  teorema  dice:  si  tienes  dos  o  mds  fuentes,  ana- 
liza  el  circuito  para  cadafuente  separadamente  y  despues  anade  las  tensio- 
nes  individuales  para  obtener  la  tensidn  total. 

La  salida  del  rectificador  tiene  dos  componentes  diferentes:  una  tension 
continua  (el  valor  medio)  y  una  tension  altema  (la  parte  fluctuante),  como 
aparece  en  la  Figura  A-\\b.  Cada  una  de  estas  tensiones  actua  como  una 
fuente  separada.  Por  lo  que  concieme  a  la  tension  altema,  X^  es  mucho 
mayor  que  Xc,  y  esto  resulta  en  una  tension  altema  muy  pequeha  a  traves  de 
la  resistencia  de  carga.  Incluso  aunque  la  componente  altema  no  sea  una 
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SALIDA 

RECTIFICADA 


.  .  TENSION  CONTINUA 

(b) 


I _ TYYW 


(c) 


SALIDA 

FILTRADA 


(d) 


Figura  4-11^  a)  Rectificador  con  filtro  de  choque;  b)  la  salida  del  rectificador 
tiene  componentes  de  altema  y  de  continua;  c)  circuito  equivalente  de  continua; 
d)\a  salida  del  filtro  es  la  corriente  directa  con  un  pequeno  rizado. 


onda  sinusoidal  pura,  la  Ecuacion  (4-9)  todavia  es  una  buena  aproximacion 
para  la  tensidn  ^tema  en  la  carga. 

El  circuito  funciona  como  en  la  Figura  4-1  lc  en  lo  referente  a  la  tension 
continua.  A  0  Hz,  la  reactancia  inductiva  es  cero  y  la  reactancia  capacitiva 
es  infinita.  Solo  permanecen  las  resistencias  en  serie  de  los  arrollamientos 
de  la  bobina.  Haciendo  Rs  mucho  menor  que  /?/.  provoca  que  la  mayor  parte 
de  la  componente  continua  aparezca  a  traves  de  la  resistencia  de  carga. 

Asi  es  como  funciona  un  filtro  de  choque:  casi  toda  la  componente  con- 
tinua  se  pasa  a  la  resistencia  de  carga,  y  casi  toda  la  componente  altema  se 
bloquea.  De  esta  forma,  obtenemos  una  tension  altema  casi  perfecta,  ya  que 
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es  pr^cticamente  constante,  como  la  tension  que  sale  de  una  bateria.  La 
Figura  A-\\d  muestra  la  salida  filtrada  para  una  senal  de  onda  completa. 

La  unica  desviacion  de  una  tension  continua  perfecta  es  la  pequena  tension 
continua  altema  en  la  carga  mostrada  en  la  Figura  4-1  \d.  Esta  pequena  ten- 
sion  altema  en  la  carga  se  denomina  rizado.  Podemos  medir  su  valor  de  pico 
a  pico  con  un  osciloscopio. 

□  Principal  desventaja 

Una  fuente  de  alimentacion  es  el  circuito,  dentro  de  los  equipos  electroni- 
cos,  que  convierte  la  tension  de  entrada  altema  en  una  tension  de  salida 
continua  casi  perfecta.  Incluye  un  rectificador  y  un  filtro.  Hoy  en  dia  la 
tendencia  es  ir  hacia  fuentes  de  dimentacion  de  bajo  voltaje  y  corriente 
grande. 

Como  la  frecuencia  de  red  es  solo  de  60  Hz,  se  tienen  que  usar  inductan- 
cias  grandes  para  obtener  suficiente  reactancia  para  un  filtrado  adecuado. 

Pero  las  bobinas  grandes  tienen  resistencias  de  arrollamiento  elevadas.  Todo 
ello  crea  serios  problemas  de  diseno  con  corrientes  de  carga  considerables. 

En  otras  palabras,  cae  demasiada  tension  continua  a  traves  de  la  resistencia 
de  choque.  Ademas,  las  bobinas  grandes  no  son  adecuadas  para  los  circuitos 
semiconductores  modemos,  para  los  que  se  pone  mucho  enfasis  en  los  dise- 
nos  ligeros. 

□  Reguladores  conmutados 

Existe  una  aplicacion  importante  para  los  filtros  de  choque.  Un  regulador 
conmutado  es  un  tipo  especial  de  fuente  de  alimentacion  usada  en  ordenado- 
res,  monitores  y  una  creciente  variedad  de  equipos.  La  frecuencia  empleada 
en  un  regulador  conmutado  es  mucho  mayor  que  60  Hz.  Tipicamente  la 
frecuencia  que  se  filtra  esta  por  encima  de  20  kHz.  A  esta  frecuencia  mucho 
mas  elevada,  podemos  usar  bobinas  mas  pequenas  para  disenar  filtros  de 
choque  eficientes.  Los  detalles  se  discutiran  en  un  capitulo  posterior. 


4-6.  EL  FILTRO  CON  CONDENSADOR  A  LA  ENTRADA 


E1  filtro  de  choque  produce  una  tension  de  salida  continua  igual  al  valor 
medio  de  la  tensidn  rectificada.  E1  filtro  con  condensador  a  la  entrada  genera 
una  tensidn  de  salida  continua  igual  al  valor  de  pico  de  la  tensidn  rectifica- 
da.  Este  tipo  de  filtros  es  el  mas  usado  en  fuentes  de  alimentacion. 


□  Ideabasica 

La  Figura  4-12a  muestra  una  fuente  altema,  un  diodo  y  un  condensador.  La 
clave  para  entender  un  filtro  con  condensador  a  la  entrada  consiste  en  com- 
prender  lo  que  hace  este  circuito  simple  durante  el  primer  cuarto  de  ciclo. 

Inicialmente,  el  condensador  esta  descargado.  Si  observamos  la  Figu- 
ra  4-126,  durante  el  primer  cuarto  de  ciclo  el  diodo  esta  polarizado  en  direc- 
ta.  Dado  que  idealmente  funciona  como  un  circuitp  cerrado,  el  condensador 
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IDEAL 


(a) 


/ 


/  \  /  \  /  \ 
L  V-f-A  /- ^ 


\_/  \_/ 
(W 


Figura  4-12.  a)  Filtro  con  condensador  a  la  entrada  sin  carga;  b)  la  salida 
es  tensidn  continua  pura;  c)  el  condensador  permanece  cargado  cuando  el  diodo 

no  conduce. 


se  carga,  y  su  tension  se  iguala  a  la  tensidn  de  fuente  en  cada  instante  del 
primer  cuarto  de  ciclo.  La  carga  continua  hasta  que  la  entrada  alcanza  su 
mdximo  valor.  En  este  punto,  la  tension  del  condensador  es  igual  a  V^. 

Despues  de  que  la  tension  de  entrada  alcanza  el  pico,  empieza  a  decre- 
cer.  Tan  pronto  como  la  tension  de  entrada  sea  menor  que  V^,  el  diodo  deja 
de  conducir.  En  este  caso,  acttia  como  el  interruptor  abierto  de  la  Figu- 
ra  4-12c.  Durante  los  ciclos  siguientes,  el  condensador  permanece  totalmen- 
te  cargado  y  el  diodo  abierto.  Esta  es  la  razon  de  que  la  tensidn  a  la  salida  en 
la  Figura  4-12b  sea  constante  e  igual  a  Vp. 

Idealmente,  todo  lo  que  hace  el  filtro  con  condensador  a  la  entrada  es 
cargar  el  condensador  a  la  tension  de  pico  durante  el  primer  cueuto  de  ciclo. 
Esta  tension  de  pico  es  constante,  la  tension  continua  perfecta  que  necesita- 
mos  para  los  equipos  electronicos.  Sdlo  existe  un  problema:  no  hay  resisten- 
cia  de  carga. 


□  Efecto  de  la  resistencia  de  carga 

Para  que  el  filtro  con  condensador  a  la  entrada  sea  util,  necesitamos  conectar 
una  resistencia  de  carga  a  traves  del  condensador,  como  se  muestra  en  la 
Figura  4-13^3.  Mientras  la  constante  de  tiempo  RiC  sea  mucho  mayor  que  el 
periodo,  el  condensador  permanece  casi  totalmente  cargado  y  la  tensidn  en 
la  carga  es  aproximadamente  Vj,.  La  unica  desviacidn  de  la  tensidn  perfecta 
es  el  pequeno  rizado  que  se  ve  en  la  Figura  4-13b.  Cuanto  menor  sea  el  valor 
de  pico  a  pico  de  este  rizado,  mejor  se  aproximara  la  salida  a  una  tensidn 
continua  perfecta. 

Entre  picos,  el  diodo  esta  apagado  y  el  condensador  se  descarga  a  traves 
de  la  resistencia  de  carga;  en  otras  palabras,  el  condensador  suministra  la 
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IDEAL 


(a) 


l/p 


/ 


/  \  /  \  /  \ 

i. 


M  \  /  \  / 

'^m  w  w 

(b) 


/\/\/\/\/\ 

/  V  V _ 'l _ 

(c) 

Figura  ft-13.  a)  Filtro  con  condensador  a  la  entrada  con  carga;  b)  la  salida  es  la 
corrienta  directa  con  un  pequeno  rizado;  c)  la  onda  completa  de  salida  tiene  menos 

rizado. 


corriente  a  la  carga.  Como  el  condensador  se  descarga  s61o  ligeramente  en- 
tre  picos,  el  rizado  de  pico  a  pico  es  pequeno.  Cuando  llega  el  siguiente  pico, 
el  diodo  conduce  brevemente  y  recarga  el  condensador  al  valor  de  pico.  Una 
cuestion  clave  es:  i,que  tamano  deberia  tener  el  condensador  para  operar 
apropiadamente?  Antes  de  discutir  el  tamano  del  condensador  consideremos 
lo  que  sucede  con  los  otros  circuitos  rectificadores. 

□  Filtro  de  onda  completa 

Si  conectamos  un  puente  rectificador  a  un  filtro  de  choque,  el  rizado  de  pico 
a  pico  se  corta  por  la  mitad.  La  respuesta  la  encontramos  en  la  Figura  4-1 3a. 
Cuando  una  tension  de  onda  completa  se  aplica  a  un  circuito  RC,  el  conden- 
sador  se  descarga  solo  la  mitad  del  tiempo.  Por  lo  tanto,  el  rizado  de  pico  a 
pico  tiene  la  mitad  de  tamano  que  tendria  con  un  rectificador  de  onda  com- 
pleta. 


□  La  fdrmula  del  rizado 

Aqui  tenemos  una  derivacidn  que  usaremos  para  estimar  el  rizado  de  pico  a 
pico  de  cualquier  filtro  con  condensador  a  la  entrada: 


donde: 

Vr  =  tension  de  rizado  de  pico  a  pico 
I  =  corriente  por  la  carga  en  continua 
/=  frecuencia  de  rizado 
C  =  capacidad 


(4-10) 
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Esto  es  una  aproximacion,  no  una  derivacion  exacta.  Podemos  usar  esta 
formula  para  estimar  el  rizado  de  pico  a  pico.  Cuando  se  necesite  una  res- 
puesta  mas  precisa,  una  solucion  consiste  en  usar  un  ordenador  con  un  simu- 
lador  de  circuitos  como  EWB. 

Por  ejemplo,  si  la  corriente  por  la  carga  en  continua  es  10  mA  y  la 
capacidad  es  20  pF,  el  rizado  con  un  puente  rectificador  y  un  filtro  con 
condensador  a  la  entrada  es: 


10  mA 

“  (120  Hz)(20  pF) 


=  0,417  V  pp 


Cuando  se  use  esta  derivacioh,  lian  de  recordarse  dos  cosas.  Primero,  el 
rizado  es  una  tension  de  pico  a  pico  (pp).  Esto  es  util  porque  normalmente 
medimos  tensiones  de  rizado  con  un  osciloscopio.  Segundo,  la  formula  es 
valida  con  tensiones  de  media  onda  y  de  onda  completa.  Se  utiliza  50  Hz 
para  media  onda  y  100  Hz  para  onda  completa. 

Deberia  usarse  un  osciloscopio  para  las  medidas  de  rizado  si  este  esta 
disponible.  Si  no,  usted  puede  usar  un  volrimetro  de  altema,  aunque  habra 
un  error  significativo  en  la  medida.  La  mayoria  de  los  volrimetros  de  altema 
estan  calibrados  para  leer  valores  rms  de  una  onda  sinusoidal.  Como  el  riza- 
do  no  es  una  onda  sinusoidal,  puede  obtener  un  error  de  medida  como  mu- 
cho  del  25  por  100,  dependiendo  del  diseno  del  volrimetro  de  altema.  Pero 
esto  no  deberia  ser  un  problema  cuando  estamos  detectando  averias,  ya  que 
estamos  buscando  cambios  de  rizado  mucho  mayores. 

Si  usted  efectivamente  usa  un  volrimetro  de  altema  para  medir  el  rizado, 
puede  convertir  el  valor  de  pico  a  pico  dado'  por  la  Ecuacidn  (4-10)  a  un 
valor  rms  usando  la  siguiente  formula  para  una  onda  sinusoidal: 


Dividiendo  por  2  se  convierte  el  valor  de  pico  a  pico  a  un  valor  de  pico,  y 
haciendolo  por  ,^2  da  el  valor  de  rms  de  una  onda  sinusoidal  con  el  mismo 
valor  de  pico  a  pico  que  la  tensidn  de  rizado. 


□  Tension  continua  en  la  carga 

Es  dificil  calcular  la  tension  continua  en  la  carga  en  un  puente  rectificador 
con  filtro  con  condensador  a  la  entrada.  Para  empezar,  tenemos  las  caidas  de 
tension  de  los  dos  diodos  que  se  restan  a  la  tension  de  pico.  Adem^  de  las 
cafdas  en  los  diodos  ocurre  una  cafda  de  tension  adicional  que  es  la  siguien- 
te:  los  diodos  conducen  fuertemente  cuando  se  recarga  el  condensador  por- 
que  estan  en  directa  s61o  un  corto  periodo  de  tiempo  durante  cada  ciclo. 

Esta  corriente  breve  pero  grande  tiene  que  circular  a  traves  de  los  arro- 
llamientos  del  transformador  y  la  resistencia  intema  de  los  diodos.  En  nues- 
tros  ejemplos,  calcularemos  tanto  la  salida  ideal  como  la  salida  con  la  se- 
gunda  aproximacidn  de  un  diodo,  recordando  que  la  tensidn  continua  real  es 
ligeramente  inferior. 
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117 


Figura  Rectificador  de  media  onda  y  filtro  con  condensador  a  la  entrada. 
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Figura  4-15.  Rectificador  de  onda  completa  y  filtro  con  condensador  a  la 

entrada. 
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Figura  4-16.  Puente  rectificador  y  filtro  con  condensador  a  la  entrada. 
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Figura  4-17.  Ejemplo  del  laboratorio  de  un  puente  rectificador  y  filtro  con 
condensador  para  entrada. 


4-7.  TENSION  INVERSA  DE  PICO  Y  CORRIENTE 
INICIAL 


La  tension  inversa  de  pico  (PIV :  Peak  Inverse  Voltage)  es  la  tensidn  mdxi- 
ma  a  traves  del  diodo  que  no  conduce  de  un  rectificador.  Esta  tension  debe 
ser  menor  que  la  tension  de  ruptura  del  diodo;  de  otro  modo,  el  diodo  se 
destruira.  La  tension  inversa  de  pico  depende  del  tipo  de  rectificador  y  filtro. 
El  peor  caso  sucede  con  el  filtro  con  condensador  a  la  entrada. 
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Como  discutimos  antes,  las  hojas  de  caracteristicas  de  muchos  fabrican- 
tes  usan  una  variedad  de  simbolos  para  indicar  la  maxima  tensidn  inversa. 
Algunas  veces  estos  sfmbolos  indican  condiciones  diferentes  de  medida. 
Algunos  de  los  sfmbolos  de  las  hojas  de  caracteristicas  para  la  tensidn  inver- 
sa  mdxima  son  PIV,  PRV,  Vg,  Vbr,  Vr,  Vrrm,  Vrwm  y 

□  Rectificador  de  media  onda  con  filtro  con  condensador 
a  ia  entrada 


CORTO 

ib) 


Figura  4-18.  a)  Tensidn 
inversa  de  pico  en  un 
rectificador  de  media  onda; 
b)  tensidn  inversa  de  pico  en 
un  rectificador  de  onda 
completa;  c)  tensidn  inversa 
de  pico  en  un  puente 
rectificador. 


La  Figura  4-18(3  muestra  la  parte  critica  de  un  rectificador  de  media  onda. 
Esta  es  la  parte  del  circuito  que  determina  cuanta  tensidn  inversa  pasa  a 
traves  del  diodo.  E1  resto  del  circuito  no  tiene  efecto  y  se  omite  para  ganar 
claridad.  En  el  peor  caso,  la  tensidn  de  pico  del  secundtuio  esta  en  el  pico 
negativo  y  el  condensador  esta  completamente  cargado  con  una  tension  V^. 
Aplique  la  ley  de  tensidn  de  Kirchhoff  y  vera  rdpidamente  que  la  tension 
inversa  de  pico  a  traves  del  diodo  que  no  conduce  es: 

PIV  =  2V^  (4-11) 

Por  ejeinplo,  si  la  tensidn  de  pico  en  el  secundario  es  15  V,  la  tension 
inversa  de  pico  es  30  V.  Mientras  la  tension  de  ruptura  del  diodo  sea  mayor 
que  esto,  no  se  danara. 

□  Rectificador  de  onda  completa  con  filtro 
con  condensaor  a  la  entrada 

La  Figura  4-18c  muestra  la  parte  esencial  de  un  rectificador  de  onda  com- 
pleta  que  se  necesita  para  calcular  la  tension  inversa  de  pico.  De  nuevo,  la 
tension  del  secundario  esta  en  el  pico  negativo.  En  este  caso  el  diodo  inferior 
achia  como  un  cortocircuito  y  el  diodo  superior  esta  abierto.  La  ley  de  Kirch- 
hoff  implica: 


PIV=V^  (4-12) 

□  Puente  rectificador  con  fiKro  con  condensador 
a  la  entrada 


La  Figura  A-\M  muestra  parte  de  un  puente  rectificador.  Esto  es  todo  lo  que 
necesitamos  para  calcular  la  tension  inversa  de  pico.  Como  el  diodo  superior 
esta  en  corto  y  el  inferior  esta  abierto,  la  tension  inversa  de  pico  a  traves  del 
diodo  inferior  es: 


PIV=V;  (4-13) 

Otra  ventaja  del  puente  rectificador  es  que  tiene  la  tension  inversa  de 
pico  mas  baja  para  una  tensidn  en  la  carga  dada.  Para  producir  la  misma 
tensidn  en  la  carga,  el  rectificador  de  onda  completa  necesitaria  el  doble  de 
tensidn  en  el  secundario. 
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□  Corriente  inicial 

Antes  de  que  el  circuito  se  conecte,  el  condensador  del  filtro  esta  descarga- 
do.  En  el  instante  en  que  se  aplica  tension,  el  condensador  descargado  actiia 
como  un  cortocircuito.  Por  tanto,  la  corriente  inicial  de!  condensador,  al 
cargarse,  puede  ser  muy  grande.  Todo  lo  que  hay  en  el  camino  de  carga  que 
pueda  impedir  el  paso  de  la  corriente  es  la  resistencia  de  los  arrollamientos 
del  transformador  y  la  resistencia  intema  de  los  diodos.  A1  impulso  de  corrien- 
te  que  circula  cuando  se  .enciende  el  circuito  se  le  Ilama  corriente  inicial. 

Normalmente,  el  disenador  de  la  fuente  de  alimentacion  debe  asegurarse 
de  que  el  diodo  que  empiee  puede  soportar  la  corriente  inicial.  La  clave,  en 
este  caso,  es  la  capacidad  del  condensador  del  filtro.  Ocasionalmente,  un 
disenador  puede  decidir  usar  una  resistencia  inicial  en  lugar  de  otro  diodo. 

La  Figura  4-19  ilustra  esta  idea.  Una  pequena  resistencia  se  inserta  entre 
el  puente  rectificador  y  el  filtro  con  condensador.  Sin  la  resistencia,  la  co- 
rriente  inicial  podria  destruir  los  diodos.  Incluyendo  la  fesistencia  inicial  el 
disehador  reduce  la  corriente  inicial  a  un  nivel  seguro.  Las  resistencias  ini- 
ciales  no  se  usan  con  frecuencia  y  se  mencionan  solo  por  si  se  las  encuentra 
en  una  fuente  de  alimentacidn. 
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Figura  4-19.  La  resistencia  inicial  limita  la  corriente  inicial. 
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4-8.  MAS  SOBRE  FUENTES  DE  ALIMENTACION 


Ya  tiene  una  idea  basica  sobre  como  funcionan  las  fuentes  de  alimentacion. 
En  las  secciones  precedentes  se  ha  visto  como  se  rectifica  y  filtra  una  ten- 
sidn  ajtema  para  tener  una  tensidn  continua.  Hay  unas  pocas  ideas  adiciona- 
les  que  debe  conocer. 


□  Transformadores  comerciales 

E1  uso  de  relaciones  de  espiras  con  transformadores  se  aplica  s61o  a  los 
transformadores  ideales.  Los  transformadores  con  niicleo  de  hierro  son  dife- 
rentes.  En  otras  palabras,  los  transformadores  que  se  compran  en  una  tienda 
no  son  ideales,  ya  que  los  arrollamientos  tienen  resistencias  que  producen 
pdrdidas  de  potencia.  Ademas,  el  nucleo  laminado  tiene  corrientes  pardsitas 
que  producen  una  mayor  perdida  de  potencia.  Como  consecuencia  de  estas 
perdidas  no  deseadas  de  potencia,  la  relacidn  de  espiras  es  solo  una  aproxi- 
macidn.  De  hecho,  las  hojas  de  caracteristicas  de  los  transformadores  rara 
vez  incluyen  la  relacion  de  espiras.  Por  lo  general,  lo  unico  que  indican  es  la 
tensidn  en  el  secundario  para  una  corriente  especificada. 

Por  ejemplo,  la  Figura  4-20a  muestra  un  F-25X,  un  transformador  indus- 
trial  cuya  hoja  de  caracteristicas  proporciona  sdlo  los  siguientes  datos:  para 
una  tensidn  altema  en  el  primario  de  1 15  V,  la  tensidn  altema  en  el  secunda- 
rio  es  de  12,6  V  cuando  la  corriente  en  el  secundario  es  de  1,5  A.  Si  la 
corriente  en  el  secundario  es  merior  que  1,5  A  en  la  Figura  4-20a,  la  tensidn 
altema  en  el  secundario  sera  mayor  que  12,6  V  debido  a  la  menor  perdida  de 
potencia  en  el  arrollamiento  y  micleo  laminado. 

Cuando  se  necesite  conocer  la  corriente  del  primario,  puede  estimarse  la 
relacidn  de  espiras  de  un  transformador  real  usando  esta  definicidn: 


N,  V, 


(4-14) 


Por  ejemplo,  el  F-25X  tiene  V,  =  115  V  y  =  12,6  V.  La  relacidn  de 
espiras  con  la  corriente  por  la  carga  limite  de  1,5  A  es: 


N, 


115 

12,6 


9,13 
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Esto  es  una  aproximacion,  porque  la  relaci6n  de  espiras  calculada  decre- 
ce  cuando  la  corriente  por  la  carga  decrece. 


□  Calculando  la  corriente  por  el  fusible 


Cuando  se  detectan  averias  puede  ser  necesario  calcular  la  corriente  en  el 
primario  para  determinar  si  un  fusible  es  el  adecuado.  La  forma  mas  facil  de 
hacer  esto  con  un  transformador  real  consiste  en  suponer  que  la  potencia  de 
entrada  es  igual  a  la  potencia  de  salida:  Pi„  =  Pouf  Por  ejemplo,  la  Figma  4-20^ 
muestra  un  transformador  con  un  fusible  alimentando  a  un  rectificador  con 
filtro.  ^Es  adecuado  el  fusible  de  0,1  A? 

Asi'  es  como  se  estima  la  corriente  del  primario  cuando  se  detectan  ave- 
rias.  La  potencia  de  salida  es  igual  a  la  potencia  de  carga  en  continua: 

/>o„i  =  V/ =  (15  V)(l,2  A)  =  18  W 

Ignore  las  perdidas  de  potencia  en  el  rectificador  y  el  transformador.  Como 
la  potencia  de  entrada  debe  ser  igual  a  la  potencia  de  salida: 

Pi„=18W 


Como  Pin  =  V|/|,  podemos  calcular  la  corriente  del  primario: 


^  18W 
“  115  V 


=  0,156  A 


Esto  es  solo  una  estimacion,  porque  ignoramos  las  perdidas  de  potencia  en 
el  transformador  y  el  rectificador.  La  corriente  de  primario  real  sera  mayor 
en  un  5-20  por  100  a  causa  de  estas  perdidas  adicionales.  En  cualquier  caso, 
el  fusible  es  inadecuado.  Deberia  ser  al  menos  de  0,25  A. 


115V 
60  Hz 


1,5A 


— ► 

F-25X 

t  J 

12,6  V  ? 

1  1 

(a) 


(b) 


Figura  4-20.  a)  Lfmites  en  un  transformador  real;  b)  calculando  la  corriente  por 

el  fusible. 
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□  Fusibles  de  fundido  lento 

Suponga  que  en  la  Figura  4-20fc  se  usa  un  filtro  con  condensador  a  la  entra- 
da.  Si  un  fusible  ordinario  de  0,25  A  se  usa  en  la  Figura  4-20b,  se  fundira 
cuando  se  d6  potencia  al  circuito.  La  razon  es  la  corriente  inicial  descrita 
anteriormente.  La  mayoria  de  las  fuentes  de  alimentacidn  usan  fusibles  de 
fundido  lento,  unos  que  temporalmente  soportan  sobrecargas  de  corriente. 

Por  ejemplo,  un  fusible  de  fundido  lento  de  0,25  A  puede  soportar; 

.  •  2  A  durante  0,1  segundos, 

•  1,5  A  durante  1  segundo, 

•  1  A  durante  2  segundos,  . 

y  asi  sucesivamente.  Con  un  fusible  de  fundido  lento  el  circuito  tiene  tiempo 
de  cargar  el  condensador.  Despues,  la  corriente  del  primario  cae  a  su  nivel 
normal  y  el  fusible  estard  todavi'a  intacto. 

□  Calculando  la  corrlente  del  dlodo 

Tanto  si  un  rectificador  de  media  onda  se  filtra  como  si  no,  la  corriente 
media  a  traves  del  diodo  tiene  que  igualar  a  la  corriente  por  la  carga  en 
continua  porque  solo  hay  un  camino  para  la  corriente.  Como  derivacidn:  ' 

Media  onda: /diodo  = /dc  (4-15)  ... 

Por  otro  lado,  la  corriente  media  a  traves  de  un  diodo  en  el  rectificador 
de  onda  completa  es  igual  s61o  a  la  mitad  de  la  corriente  por  la  carga  en 
continua  porque  hay  dos  diodos  en  el  circuito  compartiendo  la  carga.  Simi- 
larmente,  cada  diodo  en  un  puente  rectificador  tiene  que  soportar  una  co- 
rriente  media  de  la  mitad  de  la  corriente  por  la  carga  en  continua.  Como 
derivacion: 


Onda  completa:  /diodo  =  0.5/dc  (4-16) 

La  Tabla  4-2  resume  las  propiedades  de  los  tres  rectificadores  con  filtro 
con  condensador  a  la  entrada. 

□  Leyendo  una  hoja  de  caracterlstlcas 

Dirijase  a  la  hoja  de  caracteristicas  del  1N4001  en  el  Apendice.  La  tensidn 
inversa  repetitiva  de  pico,  designada  con  en  la  hoja  de  caracteristicas, 
es  la  misma  que  la  tension  inversa  de  pico  discutida  antes.  La  hoja  de  ca- 
racteristicas  muestra  que  el  1N4001  puede  soportar  una  tension  inversa  de 
50  V. 

E1  valor  medio  de  la  corriente  en  directa  rectificada  (/f(AV),  hmix),  o  /q)  es 
el  valor  medio  de  la  corriente  continua  que  atraviesa  el  diodo.  Como  ya 
vimos,  es  igual  a  la  mitad  de  la  corriente  continua  en  la  carga  para  un  rectifi- 
cador  de  onda  completa  o  puente  rectificador.  Para  rectificadores  de  media 
onda,  la  corriente  en  el  diodo  es  igual  a  la  corriente  continua  en  la  carga.  De 
acuerdo  con  la  hoja  de  caracteristicas,  el  1N4001  puede  tener  una  corriente 
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Tabla  4-2.  Rectificadores  con  filtro  con  condensador  a  la  entrada* 


Media  onda 

Onda  completa 

Puente 

Numero  de  diodos 

Entrada  del  rectificador 
Salida  de  continua  (ideal) 
Salida  de  continua  (2.°) 

Frecuencia  de  rizado 

PIV 

Corriente  del  diodo 

1 

'^P(2) 

^1X2) 

V^2,-0,7V 

yin 

7dc 

2 

0,5V^„ 

0,5V^2, 

0.5V^,,  -  0,7  V 
2/„ 

V'p(2, 

0,54 

4 

Vp<2, 

Vp<2, 

Vp<2,-1.4V 

2/„ 

V^2, 

0,54 

*  V'^2,  =  tensidn  de  pico  en  el  secundario;  =  tension  de  pico  en  la  saiida; 
4,.  =  corriente  por  la  carga  en  continua. 


continua  de  1  A,  lo  que  significa  que  la  corriente  por  la  carga  puede  ser 
como  maximo  de  2  A  en  un  puente  rectificador.  Observese  tambien  la  limi- 
tacion  para  el  pico  de  corriente  Ifsm-  Como  se  indica  en  la  hoja  de  caracteris- 
ticas,  un  1N4001  puede  soportar  hasta  30  A  durante  el  primer  ciclo  cuando 
se  enciende  el  circuito. 

□  Filtros 

Antes  de  los  anos  setenta  se  conectaban  filtros  pasivos  (componentes  R,  L 
y  C)  entre  el  condensador  del  filtro  y  la  carga.  Hoy  en  dia  raramente  se  ven 
filtros  pasivos  en  fuentes  de  alimentacion  con  semiconductores,  pero  pue- 
den  existir  aplicaciones  especiales,  tales  como  amplificadores  de  polencia 
de  audio,  en  las  que  se  pueden  encontrar. 

La  Figura  4-2  la  muestra  un  puente  rectificador  y  un  filtro  con  condensa- 
dor  a  la  entrada.  Normalmente,  un  disenador  fijara  un  rizado  de  pico  a  pico 
no  superior  al  10  por  100  a  traves  del  condensador  del  filtro.  La  razdn  para 
no  tratar  de  obtener  un  rizado  aiin  menor  es  que  el  condensador  del  filtro 
seria  demasiado  grande.  Un  filtrado  adicional  se  realiza  entonces  mediante 
secciones  RC  entre  el  condensador  del  filtro  y  la  resistencia  de  carga. 

Las  seccibnes  RC  son  ejemplos  de  filtros  pasivos,  los  que  usan  sblo 
componentes  R,  L  o  C.  Por  consideraciones  de  diseno,  R  debe  ser  mucho 
mayor  que  Xc  a  la  ffecuencia  del  rizado.  Por  tanto,  el  rizado  se  reduce  antes 
de  que  ^cance  la  resistencia  de  carga.  Comunmente,  R  es  por  lo  menos  diez 
veces  mayor  que  Xc,  lo  que  significa  que  cada  seccion  atenua  el  rizado  en  un 
factor  por  lo  menos  de  10.  La  desventaja  principal  del  filtro  RC  es  la  p^rdida 
de  tension  en  cada  resistencia.  Esto  quiere  decir  que  el  filtro  RC  es  adecuado 
solamente  para  cargas  pequenas  (corriente  por  la  carga  pequena  o  resisten- 
cia  de  carga  grande). 

□  Fiitrosxr 

Cuando  la  corriente  por  la  carga  es  grande,  los  filtros  LC  de  la  Figura  4-2lb 
representan  una  mejora  con  respecto  a  los  filtros  RC.  De  nuevo,  la  idea  es 
reducir  el  rizado  a  traves  de  los  componentes  en  serie,  las  bobinas  en  este 
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R  ,  R 
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Figura  fl-21.  a)  Filtrado  RC;  b)  filtrado  LC;  c)  filtrado  con  regulador  de  tensidn. 

caso.  Esto  se  logra  haciendo  X/.  mucho  mayor  que  Xc  a  la  frecuencia  del 
rizado.  De  esta  forma,  el  rizado  se  puede  reducir  a  niveles  extremadamente 
bajos.  Ademas,  la  caida  de  tension  continua  en  las  bobinas  es  mucho  menor 
que  en  las  secciones  RC  porque  la  resistencia  de  los  arroUamientos  es  menor. 

El  filtro  LC  fue  popular  en  su  tiempo.  En  la  actualidad  se  esta  haciendo 
obsoleto  en  fuentes  de  alimentacidn  tipicas  debido  al  tamano  y  coste  de  las 
bobinas.  Para  fuentes  de  alimentacion  de  baja  tensidn,  el  filtro  LC  ha  sido 
sustituido  por  un  circuito  integrado.  Este  es  un  dispositivo  que  contiene 
diodos,  transistores,  resistencias  y  otros  componentes  en  un  paquete  minia- 
turizado  para  realizar  fiinciones  especificas. 

La  Figura  4-2  lc  ilustra  la  idea.  Un  regulador  de  tension  integrado,  que  es 
un  tipo  de  circuito  integrado,  est4  entre  el  condensador  del  filtro  y  la  resistencia 
de  carga.  Este  dispositivo  no  solo  reduce  el  rizado,  tambien  mantiene  constante 
la  tensidn  continua  de  salida.  Explicaremos  los  reguladores  de  tension  integra- 
dos  en  un  capitulo  posterior.  Debido  a  su  bajo  coste,  los  reguladores  de  tension 
integrados  son  ahora  el  metodo  estdndar  usado  para  reducir  el  rizado. 


4-9.  DETECCI6N  DE  AVERIAS 


Casi  todos  los  equipos  electronicos  tienen  una  fuente  de  alimentacion,  tfpi- 
camente  un  rectificador  delante  de  un  filtro  con  condensador  a  la  entrada 
seguido  de  un  regulador  de  tension  (que  se  comentara  m^s  tarde).  La  fuente 
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de  alimentacion  proporciona  las  tensiones  continuas  requeridas  por  los  de- 
mas  dispositivos.  Si  el  funcionamiento  del  equipo  nd  es  el  adecuado,  lo 
primero  que  hay  que  comprobar  es  la  tension  continua  que  entrega  la  fuente 
de  alimentacion.  Muy  frecuentemente,  losfallos  de  los  equipos  estdn  causa- 
dos  por  problemas  en  la  fuente  de  alimentacion. 


□  Procedimiento 

Se  supone  que  se  estan  detectando  averfas  en  el  circuito  de  la  Figura  4-22. 
Puede  comenzar  midiendo  la  tension  continua  en  la  carga.  Deberia  ser  apfo- 
ximadamente  la  misma  que  la  tension  de  pico  en  el  se;cundario.  Si  no,  hay 
dos  posibles  caminos  a  seguir. 

^mero,  si  no  hay  tension  en  la  carga  se  emplea  un  voltimetro  flotante 
para  medir  la  tension  en  el  secundario  (en  la  escala  de  altema).  Esta  lectura 
es  la  tension  rms  del  arrollamiento  secundario.  Convierta  esto  a  valor  de 
pico.  Puede  estimar  el  valor  de  pico  anadiendo  un  40  por  100  al  valor  rms.  Si 
este  es  normal,  los  diodos  pueden  estar  defectuosos.  Si  no  hay  tensidn  en  el 
secundario,  el  fusible  puede  estar  fundido  o  el  transformador  defectuoso. 

Segundo,  si  hay  tension  continua,  pero  es  menor  de  lo  que  debiera,  con- 
viene  mirar  la  tension  continua  en  la  carga  con  un  osciloscopio,  poniendo 
atencidn  al  rizado.  Una  tensidn  de  rizado  pico  a  pico  de  aproximadamente  el 
10  por  100  de  la  tensidn  ideal  en  la  carga  es  razonable.  E1  rizado  puede  tener 
un  valor  un  poco  mayor  o  un  poco  menor  que  el  indicado,  segiin  el  diseno. 
Ademas,  la  frecuencia  del  rizado  debe  ser  de  100  Hz  para  un  rectificador  de 
onda  completa  o  para  un  puente  rectificador.  Si  el  rizado  es  de  50  Hz  uno  de 
los  diodos  puede  estar  abierto. 

□  Fallos  comunes 

Algunos  fallos  que  surgen  comunmente  en  los  puentes  rectificadores  con 
filtros  con  condensador  son  los  siguientes: 

1.  Si  el  fusible  esta  abierto  no  habra  tensidn  en  ningun  punto  del  cir- 
cuito.  / 

2.  Si  el  condensador  del  filtro  estd  abierto,  la  tensidn  continua  en  la 
carga  sera  pequena,  ya  que  la  salida  tendr^  una  senal  de  onda  com- 
pleta  no  filtrada. 
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Figura  4-22.  Deteccidn  de  averias. 
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3.  Si  un  diodo  esta  abierto,  la  tension  continua  en  la  carga  sera  menor 
porque  habrd  s61o  rectificacion  de  media  onda.  Tambien  la  frecuen- 
cia  del  rizado  sera  de  50  Hz  y  no  de  100  Hz.  Si  todos  los  diodos 
estan  abiertos  no  habra  salida. 

4.  Si  la  carga  esta  en  corto,  el  fusible  se  fundird.  Posiblemente  uno  o 
mls  diodos  se  estropeardn  o  el  transformador  se  danar^. 

5.  A  veces,  por  envejecimiento,  en  el  condensador  del  filtro  aumenta 
la  corriente  de  fugas,  con  lo  que  se  reduce  la  tension  continua  en  la 
carga. 

6.  Ocasionalmente,  algunas  vueltas  que  hagan  cortocircuito  en  el 
transformador  reducen  la  tension  continua  de  salida.  En  este  caso  el 
transformador  se  siente  muy  caliente  al  tacto. 

7.  Ademas  de  estas  averiais  mmbien  puede  haber  puentes  de  soldadura, 
uniones  de  soldadura  en  frio,  malas  conexiones,  etc.  La  Tabla  4-3 
resume  estos  fallos  y  sus  smtomas. 


EJEMPL0  4-11 

Cuando  el  circuito  de  1a  Figura  4-23  funciona  nprmalrnente,  tiene 
una  tension  rms  en  ej  securidario  de  12,7  V,  una.tension  en  la  car^ 
ga  de  18  V  y  una  tensirin  de  rizado  .picp  a  picocle  318  mV.  Si  el 
condensador  del  filtro  esta  abierto,  ique  le  ocurre  a  la  tensioii 
continua  en  la  carga?  i  : 


SOLUGION 


Con  el  cpndensadpr  de|  filtroabierto,  el  cjrcuito  se  convierte  en  un 
puente  rectificador  nprrnal  siri  cbndensador  del  filtrp.  Como:  np 
hay  accion  de  filtradp,  ,un  psciloscbpipla  trayes  de  la  cafga  repre- 
sentana  una  serial  de  prida  cpmpleta  cbri.un  valbr  depicoide  18  V. 
El  Valor  medip  es  !bl  63j6'pbf  100  x16  18 'V^iqueas  il^V;:-; 


EJEMPLO;:^12::, 

Suporiga  que  (e  :resisfericia  de  cbfga:eri>feFigurat4-23ej^^ 

.  tocircuitb.:Describaips  siriforriais:  ;i5i;;;;:;f,.;;;;;;'.r:^  ,  ^ 


Tabla  4-3.  Fallos  ti'picos  para  puentes  rectificadores  con  filtro  con  condensador  a  la  entrada 


Bi 

mm 

'ft(clc) 

n 

frizstdo 

Tipo  de  salida 

Fusible  fundido 

0 

0 

0 

0 

Sin  salida 

Condensador  abierto 

OK 

OK 

Baja 

Alta 

100  Hz 

Senal  de  onda  completa 

Un  diodo  abierto 

OK 

OK 

Baja 

Alta 

50  Hz 

Rizado  de  media  onda 

Todos  los  diodos  abiertos 

OK 

OK 

0 

0 

Sin  salida 

Carga  en  cortocircuito 

0 

0 

0 

0 

0 

Sin  salida 

Condensador  con  perdidas 

OK 

OK 

Baja 

Alta 

100  Hz 

Salida  pequeha 

Arrollamientos  en  corto 

OK 

Baja 

Baja 

OK 

100  Hz 

Salida  pequeha 
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0,25  A 


SOLUCION 


Un  cpitocircLirtQ  en  la  cargajhara  que  la  cprriehte  alcahce  un  valor 
extremadamehte  altb;  Ib  ’que  iirbvoi^Va  que‘'se  funda  el  fusible. 
Adehr»as,:es  posib|eyiqM®’bnbib:m;as  dib^bs  se  destruyan  antes  de 
que  el  fusiblese  queme.  Si'e^aidet^tahdb;^  un  circuito 

con  unacarga  en.coftbci.fcuitp'Jbbtehdrb  uria  i.ectura  de  cero  para 
todas  las  tensionesidebidb:alifus|ble'  buehjiado.^;^  de  prp- 

bar  el  fusible  con  un  bhmetro  hp  se^^^^^ 

der  el  bquipb;,,^''.  r,.  ;  C.-' ■:  rVC;-,.-;  ;'■• :. r j ' . 

..  ,.Cpn;la^alimeh^cibh-deSbpnectada;a6na  cohyenjente  yenficar 
.  (bsdibdbSjbbn;un|pKmet|bi;f^ra  sa6er;si:algunp  quedpi^  , 

'dbspu^be  reernplaabbUblqMief^ibdb:defeictubsb;;dfebera;fhadif 
ia  resistehcia  deicarga  cbn  uh  bhmetrbCSi  indica'cero,  aun  quedah 
, 'faiibs'iqUe idetectar.;..;; : / ' ; V-;; '-C;-'' '  i"  ' , 

El  fallb’pbdna/sbhuh  puehte  deisbldadufa  eri  la  resistencia  de 
carga,  uhamalaCphexipriiieififih;  hay  muchas-posibilidadesf  Los 
fusibies  seiquemah'a^yeceSlsmigu'e’Se  prbduzca  uh^^c 
nehte  en  la  carga.  - 

En  geherai/Tebuefdeiestbf  s/afh^fabUbihb'^/a  quema-r 

dOr(^mpMet^l(^^s^i^^da0s^n  i^^ipdd^Ori  posible  cor- 
io  eh  /a.resrartarip?ajGfercaf^|;^;;fC'xI:(|^SgfC:;^^ 

:  /Un  detactof;deVa^ias:a(|Rhalidaes^^pftu|b;tiehe:nueye  .f^ 
llos  diferentesCihclu>^db^ipdbS'y  cbbdbbspdpreaabiertpa^^ 
.^gasenebi^pf^tsifalgSlgUbmadbSiybnasaaieh/circuitb  abiedp/V  ; 


4-10.  LIMITADORES  DE  NIVEL  DE  CONTINUA 


Los  diodos  empleados  en  fuentes  de  alimentacion  de  baja  frecuencia  son 
diodos  rectificadores.  Tienen  una  limitacibn  de  potencia  mayor  que  0,5  W  y 
estan  optimizados  para  funcionar  a  50  Hz.  El  diodo  rectificador  tipico  tiene 
una  limitacibn  de  corriente  de  amperios.  Excepto  para  fuentes  de  alimenta- 
cibn,  los  diodos  rectificadores  tienen  poco  uso  porque  la  mayoria  de  los 
circuitos  en  los  equipos  electrbnicos  funcionan  a  frecuencias  mucho  mas 
altas. 
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□  Diodos  de  pequena  senal 

En  esta  seccion  estaremos  usando  diodos  para  pequena  senal.  Estos  diodos 
tienen  limitaciones  de  potencia  menores  que  0,5  W  (con  corrientes  de  mi- 
liamperios  y  no  de  amperios)  y  se  emplean  en  general  a  frecuencias  mucho 
mayores  que  50  Hz.  Su  construccidn  pequena  y  ligera  es  Ip  que  permite  que 
funcionen  a  ffecuencias  muy  superiores. 

□  El  limitador  positivo 

Un  limitador  es  un  circuito  que  elhnina  partes  positivas  o  negativas  de  una 
forma  de  onda.  Este  tipo  de  procesado  es  util  en  la  conformacion  de  senales, 
proteccion  de  circuitos  y  comunicaciones.  La  Figura  4-24a  muestra  un  limi- 
tador  positivo  (llamado  a  veces  recortador),  que  es  un  circuito  que  elimina 
las  partes  positivas  de  la  senal.  Como  se  ve,  la  tension  de  salida  tiene  solo 
semiciclos  negativos. 

E1  circuito  funciona  asi:  durante  el  semiciclo  positivo  de  la  senal  de 
entrada  el  diodo  conduce  y  aparece  como  un  corto  en  los  terminales  de 
salida.  Idealmente,  la  tension  debe  ser  cero.  Durante  el  semiciclo  negativo, 
el  diodo  tiene  polarizacion  inversa  y  estd  abierto.  En  este  caso,  el  semiciclo 
negativo  aparece  a  la  salida.  Por  diseno,  la  resistencia  en  serie  es  mucho 
menor  que  la  resistencia  de  carga.  Esta  es  la  razon  de  que  el  pico  negativo  de 
salida  se  muestre  como  -V^  en  la  Figura  4-24a. 

Eh  una  segunda  aproximacion,  la  tension  del  diodo  es  0,7  V  cuando 
conduce.  Por  tanto,  el  nivel  de  recorte  no  es  cero,  sino  0,7  V.  Por  ejemplo,  si 
la  senal  de  entrada  tiene  un  valor  de  pico  de  20  V,  la  salida  del  limitador 
aparecera  como  en  la  Figura  4-24b. 


-20  V 


(b) 

Figura  4-24.  a)  Limitador  positivo;  b)  forma  de  onda  de  salida. 
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□  Definicion  de  condiciones 


Los  diodos  de  pequena  senal  tienen  un  area  de  union  mas  pequena  que  los 
diodos  rectificadores  porque  estan  optimizados  para  trabajar  a  ffecuencias 
mds  altas.  Como  resultado,  tienen  una  resistencia  intema  mayor.  La  hoja  de 
caracteristicas  de  un  diodo  de  pequena  senal  como  el  1N914  muestra  una 
corriente  directa  de  10  mA  a  1  V.  Por  tanto,  la  resistencia  intema  es: 


Rb^ 


1  V  -  0,7  V 
10  mA 


=  30  fi 


^Por  que  es  importante  la  resistencia  intema?  Porque  el  limitador  no 
trabajara  correctamente  a  menos  que  la  resistencia  en  serie  Rs  sea  mucho 
mayor  que  la  resistencia  intema.  Ademas,  el  limitador  no  fiincionara  ade- 
cuadamente  a  menos  que  la  resistencia  en  serie  Rs  sea  mucho  menor  que  la 
resistencia  de  carga.  Para  que  un  limitador  funcione  correctamente  usare- 
mos  esta  definicion: 


Limitador  duro  :  100/?^  <Rs<  0,01??^.  (4-17) 

Esto  dice  que  la  resistencia  en  serie  debe  ser  100  veces  mayor  que  la 
resistencia  intema  y  100  veces  menor  que  la  resistencia  de  carga.  Cuando  un 
limitador  satisface  esas  condiciones  le  llamamos  un  limitador  duro.  Por 
ejemplo,  si  el  diodo  tiene  una  resistencia  intema  de  30  fi,  la  resistencia  en 
serie  deberia  ser  al  menos  3  kfi  y  la  resistencia  de  carga  deberia  ser  al  menos 
300  kfi. 


□  El  limitador  negativo 

Si  se  invierte  la  polaridad  del  diodo  en  la  Figura  4-25a,  se  obtiene  un  limita- 
dor  negativo.  Como  podfa  esperar,  esto  elimina  las  partes  negativas  de  la 
senal.  Idealmente,  la  forma  de  onda  de  salida  solo  tiene  semiciclos  posi- 
tivos. 

E1  recorte  nb  es  perfecto.  A  causa  de  la  tensidn  umbral  del  diodo  (otra 
forma  de  llamar 'a  la  barrera  de  potencial),  el  nivel  de  recorte  esta  cercano  a 
los  -0,7  V.  Si  la  senal  de  entrada  tiene  un  pico  de  20  V,  la  senal  de  salida 
serd  como  la  de  la  Figura  4-25b. 

□  Circuito  fUador 

E1  limitador  es  util  para  conformacibn  de  senales,  pero  el  mismo  circuito  se 
puede  usar  de  una  forma  diferente.  Eche  un  vistazo  a  la  Figura  4-26a.  La 
entrada  normal  a  este  circuito  es  una  senal  con  un  pico  de  solo  15  mV.  Por 
tanto,  la  salida  normal  es  la  misma  senal  porque  ningun  diodo  actua  durante 
el  ciclo. 

iQue  tiene  de  bueno  el  circuito  si  los  diodos  no  conducen?  Siempre  que 
se  tenga  un  circuito  sensible,  uno  que  no  puede  tener  demasiada  entrada,  se 
puede  usar  un  limitador  positivo-negativo  para  proteger  su  entrada,  como  se 
muestra  en  la  Figura  4-26^?.  Si  la  senal  de  entrada  trata  de  superar  los  0,7  V, 
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-0,7  V 
(W 


Figura  4-25.  a)  Limitador  negativo;  b)  forma  de  onda  de  salida. 


la  salida  se  limita  a  0,7  V.  Por  otro  lado,  si  la  senal  de  entrada  trata  de  bajar 
de  -0,7  V,  la  sajida  queda  limitada  a  -0,7  V.  En  un  circuito  como  6ste,  el 
funcionamiento  normal  significa  que  la  senal  de  entrada  siempre  es  menor 
que  0,7  V  en  ambas  polaridades. 

Un  ejemplo  de  circuito  sensible  es  el  amplificador  operacional,  un  cir- 
cuito  integrado  que  se  expondra  en  capftulos  posteriores.  La  tension  de  en- 
trada  tipica  a  un  amplificador  operacional  es  menor  que  15  mV. 

Tensiones  superiores  a  15  mV  no  son  normales,  y  las  tensiones  mayores 
que  0,7  voltios  son  anormales.  Un  limitador  a  la  entrada  de  un  amplificador 
operacional  previene  que  sean  aplicadas  tensiones  de  entrada  excesivas  ac- 
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Figura  4-26.  a)  Circuito  fijador;  b)  protegiendo  un  circuito  sensible. 
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cidentalmente.  Un  ejemplo  mas  familiar  de  un  circuito  sensible  es  un  medi- 
dor  de  bobina  movil.  Incluyendo  un  limitador,  podemos  proteger  el  movi- 
miento  del  medidor  contra  tensiones  o  corrientes  de  entrada  excesivas. 

E1  limitador  de  la  Figura  4-26a  se  denomina  tambien  circuito  fijador.  E1 
termino  sugiere  la  fijacion  o  limitacidn  de  la  tensidn  en  un  rango  especifica- 
do.  Con  un  circuito  fijador,  los  diodos  permanecen  apagados  durante  el  fun- 
cionamiento  normal.  Los  diodos  conducen  solo  cuando  algo  es  anormal, 
cuando  la  senal  es  demasiado  grande. 


□  Limitadores  polarizados 

E1  nivel  de  referencia  (lo  mismo  que  el  nivel  de  recorte)  de  un  limitador 
positivo  es  idealmente  cero,  o  0,7  V  en  una  segunda  aproximacion.  ^Que 
podemos  hacer  para  cambiar  este  nivel  de  referencia? 

En  electronica,  polarizar  significa  aplicar  una  tension  extema  para 
cambiar  el  nivel  de  referencia  de  un  circuito.  La  Figura  4-27a  es  un  ejemplo 
de  polarizacion  para  cambiar  el  nivel  de  referencia  de  un  limitador  positivo. 
Anadiendo  una  fuente  de  tensidn  continua  en  serie  con  el  diodo  podemos 
cambiar  el  nivel  del  limite.  La  nueva  V  debe  ser  menor  que  para  foncionar 
con  normalidad.  Con  un  diodo  ideal  la  conduccion  empieza  tan  pronto  como 
la  tension  de  entrada  sea  mayor  que  V.  En  una  segunda  aproximacidn  empie- 
za  cuando  la  tensidn  de  entrada  sea  mayor  que  V  +  0,7  V. 

La  Figura  A-21b  muestra  c6mo  polarizar  un  limitador  negativo.  Note 
que  el  diodo  y  la  bateria  estdn  invertidos.  Debido  a  eso  el  nivel  de  referencia 
cambia  a  -V-  0,7  V.  La  forma  de  onda  de  salida  se  limita  negativamente  al 
nivel  de  polarizacion. 


□  Combinacion  de  limitadores 


Podemos  combinar  los  dos  limitadores  polarizados  como  se  muestra  en  la 
Figura  4-28.  E1  diodo  D,  recorta  las  partes  positivas  por  encima  del  nivel  de 
polarizacion  positivo,  y  el  diodo  recorta  las  partes  por  debajo  del  nivel  de 
polarizacidn  negativa.  Cuando  la  tension  de  entrada  es  muy  grande  compa- 


Figura  4-27.  a)  Limitador 
positivo  polarizado; 
b)  limitador  negativo 
polarizado. 
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Figura  4*28.  Limitador  positivo-negativo  polarizado. 
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rada  con  los  niveles  de  polarizacion,  la  sefial  de  salida  es  una  onda  cuadrada, 
como  se  muestra  en  la  Figura  4-28.  Este  es  otro  ejemplo  de  conformacion  de 
senales  que  se  puede  hacer  con  limitadores. 


□  variaciones 

Usar  baterias  para  fijar  el  nivel  de  recorte  es  poco  practico.  Una  opcion 
posible  consiste  en  anadir  mas  diodos  de  silicio,  ya  que  cada  uno  de  ellos 
produce  una  caida  de  tension  de  0,7  V. 

Por  ejemplo,  la  Figura  4-29a  muestra  tres  diodos  en  un  limitador  positi- 
vo.  Como  cada  diodo  tiene  una  tension  aproximada  de  0,7  V,  el  par  de 
diodos  produce  un  nivel  de  recorte  aproximadamente  de  2,1  V.  La  aplica- 
cion  no  tiene  por  que  ser  de  conformacion  de  onda.  Podemos  usar  el  mismo 
circuito  como  un  fijador  para  proteger  un  circuito  sensible  que  no  puede 
tolerar  mas  de  2,1  V  de  entrada. 

La  Figura  4-29d  muestra  otra  manera  de  polarizar  un  limitador  sin  bate- 
rias.  Esta  vez,  usamos  un  divisor  de  tension  (i?,  y  R^)  para  ajustar  el  nivel  de 
polarizacion.  E1  nivel  de  polarizacion  viene  dado  por: 


Figura  4-29.  a)  Limitador 
con  tres  tensiones  umbral; 

b)  un  divisor  de  tension 
polariza  el  limitador;  c)  un 
circuito  fijador  protege  por 
encima  de  5,7  V;  d)  el  diodo 
D2  polariza  a  D,  para 
eliminar  la  tensidn  umbral. 


po]arizaci6n  “  «  n  ^dc 
I\  I  ’T*  1x2 


(4-18) 


En  este  caso,  la  tensidn  de  salida  se  recorta  o  limita  cuando  la  entrada  es 
mayor  que  Pjxjianzacidn  ^»7  V. 

La  Figura  4-29c  muestra  un  circuito  fijador  polarizado.  Se  puede  usar 
para  proteger  circuitos  sensibles  de  tensiones  de  entrada  excesivas.  E1  nivel 
de  polarizacion  se  muestra  como  -h5  V.  Puede  ser  cualquier  nivel  que  se 
desee.  Con  un  circuito  como  este,  una  tension  grande  destructiva  de  -i-lOO  V 
nunca  alcanza  la  carga  porque  el  diodo  limita  la  tension  de  salida  a  un  valor 
maximo  de  +5,1  V. 

En  otros  casos  se  emplea  una  variacion  como  la  que  se  ve  en  la  Figu- 
ra  4-29d  para  eliminar  la  tensidn  del  diodo  limitador  D, .  La  idea  es  la  si- 
guiente;  el  diodo  tiene  una  ligera  polarizacion  directa  para  conduccion, 
por  lo  que  su  tensidn  es  aproximadamente  de  0,7  V.  Estos  0,7  V  se  aplican 
a  1  kQ  en  serie  con  D,  y  100  kfi,  lo  que  supone  que  el  diodo  D,  estd 
a  punto  de  conducir.  En  consecuencia,  cuando  llega  una  senal,  D,  conduce 
cerca  de  los  0  V. 


151 


CIRCUITOS  CON  DIODOS  137 

4-11.  EL  CAMBIAPOR  PE  NIVEL  DE  CONTINUA 

E1  cambiador  de  nivel  de  continua  anade  una  tensidn  continua  a  la  senal. 


□  El  cambiador  de  nivel  positivo 

La  Figura  4-30a  muestra  la  idea  basica  de  un  cambiador  de  nivel  de  conti- 
nua.  Cuando  un  cambiador  positivo  tiene  una  onda  sinusoidal  a  la  entrada, 
anade  una  tension  continua  positiva  a  la  onda  sinusoidal.  Dicho  de  otra  for- 
ma,  el  cambiador  de  nivel  de  continua  positivo  desplaza  el  nivel  de  referen- 
cia  de  altema  (normalmente  cero)  hasta  un  nivel  de  continua.  El  efecto  es 
una  tensidn  altema  centrada  en  un  nivel  de  continua.  Esto  significa  que  cada 
punto  de  la  onda  sinusoidal  se  ve  desplazado  hacia  arriba,  como  se  muestra 
en  la  onda  de  salida. 

La  Figura  4-30i»  muestra  una  forma  equivalente  de  ver  el  efecto  de  un 
cambiador  positivo.  Una  fuente  altema  controla  el  lado  de  la  entrada  al  cam- 
biador  de  nivel  de  continua.  La  tensidn  de  Thevenin  de  la  salida  del  cambia- 
dor  de  nivel  es  la  superposicidn  de  una  fuente  continua  y  una  altema.  La 
senal  altema  tiene  una  tensidn  continua  de  anadida  a  ella.  Esta  es  la  razdn 
de  que  la  onda  sinusoidal  entera  de  la  Figura  4-30a  se  desplazara  hacia 
arriba  hasta  alcanzar  un  pico  positivo  de  2V^  y  un  pico  negativo  de  cero. 

En  la  Figura  4-3  la  se  representa  un  cambiador  de  nivel  de  continua 
positivo.  Idealmente,  funciona  de  la  siguiente  mcUiera:  en  el  primer  semici- 
clo  negativo  de  la  tensidn  de  entrada  el  diodo  conduce  como  se  muestra  en 
la  Figura  4-3  Ift.  En  el  pico  negativo,  el  condensador  debe  cargarse  a  con 
la  polaridad  indicada. 


V. 


CAMBIADOR 
DE  NIVEL  DE 
CONTINUA 
POSITIVO 

(a) 

CAMBIADOR 
DE  NIVEL  DE 
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ib) 

Figura  4-30.  a)  Cambiador  de  nivel  de  continua  positivo  desplaza  la  forma  de 
onda  hacia  arriba;  b)  el  cambiador  de  nivel  de  continua  positivo  anade  una 
componente  continua  a  la  senal. 
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Figura  fl-31.  a)  Cambiador  de  nivel  de  continua  ideal;  b)  en  el  pico  positivo;  c)  por  encima  del  pico  positivo; 

d)  el  cambiador  de  nivel  de  continua  no  es  tan  perfecto. 


Un  poco  despues  del  pico  negativo  el  diodo  se  abre,  como  se  ve  en  la 
Figura  4-3  lc.  La  constante  de  tiempo  R^C  es,  deliberadamente,  muchp  ma- 
yor  que  el  periodo  T  de  la  senal  de  entrada.  Definiremos  mucho  mds  grande 
como  al  menos  lOO  veces  mas  grande: 

Cambiador  de  nivel  de  continua  duro;  RiC  >  lOOT  (4-19) 

Por  esta  razon,  el  condensador  permanece  casi  completamente  cargado 
durante  el  tiempo  en  el  que  el  diodo  no  conduce.  En  una  primera  aproxima- 
cion,  el  condensador  actua  como  una  pila  de  voltios.  Por  ello,  la  tension 
de  salida  en  la  Figura  4-31(2  es  una  sehal  desplazada  positivamente  V^.  Cual- 
quier  cambiador  que  satisface  la  Ecuacidn  (4- 1 9)  se  denomina  cambiador  de 
nivel  de  continua  duro. 

La  idea  es  similar  a  como  funciona  un  rectificador  de  media  onda  con  un 
filtro  con  condensador  a  la  entrada.  En  el  primer  cuarto  de  ciclo  se  carga  el 
condensador  totalmente.  Despu^s  el  condensador  retiene  casi  toda  su  carga 
durante  los  ciclos  siguientes.  La  pequeha  carga  que  se  pierde  entre  ciclos  se 
reemplaza  por  la  conduccion  del  diodo. 

En  la  Figura  4-3  lc,  el  condensador  cargado  parece  una  bateria  con  una 
tension  de  V^.  Esta  es  la  tensibn  continua  que  se  esta  ahadiendo  a  la  sehal. 
Despues  del  primer  cuarto  de  ciclo,  la  tensidn  de  salida  es  una  onda  sinusoi- 
dal  desplazada  positivamente  con  un  nivel  de  referencia  de  0;  es  decir,  se 
situa  sobre  un  nivel  de  0  V. 

En  la  Figura  4-3  Irf  se  ve  el  circuito  como  habitualmente  se  dibuja.  Como 
el  diodo  absorbe  0,7  V  al  conducir,  la  tension  del  condensador  no  puede 
alcanzar  el  valor  V^.  Por  esta  razon,  el  cambio  de  nivel  no  es  perfecto,  y  los 
picos  negativos  tienen  un  nivel  de  referencia  de  -0,7  V. 
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□  El  cambiador  de  nivel  negativo 

^Que  sucede  si  se  da  la  vuelta  al  diodo  de  la  Figura  4-3  Id?  Obtenemos  el 
cambiador  de  nivel  de  continua  negativo  de  la  Figura  4-32.  Como  puede 
observarse,  la  polaridad  de  la  tension  del  condensador  se  invierte  y  el  circui- 
to  se  convierte  en  un  cambiador  de  nivel  de  continua  negativo.  De  nuevo,  el 
cambiador  no  es  perfecto  porque  los  picos  positivos  tienen  un  nivel  de  refe- 
rencia  de  0,7  V  en  lugar  de  0  V. 

Para  recordar  hacia  donde  se  mueve  el  nivel  de  continua  de  una  senal, 
note  que  el  diodo  apunta  en  la  direccion  del  desplazamiento.  En  la  Figu- 
ra  4-32,  el  diodo  apunta  hacia  abajo,  la  misma  direccion  que  el  desplaza- 
miento  de  la  onda  sinusoidal.  Esto  nos  dice  que  es  un  cambiador  de  nivel  de 
continua  negativo.  En  la  Figura  4-3  la,  el  diodo  apunta  hacia  arriba,  la  forma 
de  onda  se  desplaza  hacia  arriba  y  tenemos  un  cambiador  de  nivel  de  conti- 
nua  positivo. 

Ambos  cambiadores  de  nivel,  el  positivo  y  el  negativo,  son  frecuente- 
mente  utilizados.  En  los  receptores  de  television,  por  ejemplo,  se  usa  un 
cambiador  de  nivel  de  continua  para  anadir  una  tension  continua  a  la  senal 
de  vfdeo.  Tambien  se  utilizan  en  circuitos  de  comunicaciones  y  radar. 

Una  aclaracion  final.  La  imperfeccion  de  los  circuitos  limitadores  y 
cambiadores  de  nivel  de  continua  domentada  anteriormente  no  es  un  proble- 
ma.  Despues  de  que  se  expongan  los  amplificadores  operacionales  volve- 
remos  sobre  los  limitadores  y  cambiadores  de  nivel  de  continua.  En  ese 
momento,  se  vera  lo  facil  que  es  eliminar  el  problema  de  la  barrera  de  poten- 
cial.  En  otras  palabras,  estudiaremos  circuitos  que  son  casi  perfectos. 

□  El  detector  pico  a  pico 

Un  rectificador  de  media  onda  con  filtro  con  condensador  a  la  entrada  pro- 
duce  una  tension  continua  de  salida  aproximadamente  igual  al  pico  de  la 
senal  de  entrada.  Cuando  el  mismo  circuito  usa  un  diodo  de  pequena  senal, 
se  denomina  un  detector  de  pico.  Ti'picamente,  los  detectores  de  pico  ope- 
ran  a  frecuencias  que  son  muy  superiores  a  50  Hz.  La  salida  de  un  detector 
de  pico  es  litil  para  medidas,  procesado  de  senal  y  comunicaciones. 

Si  se  conectan  en  cascada  un  cambiador  de  nivel  de  continua  y  un  detec- 
tor  de  picos,  se  obtiene  un  detector  pico  a  pico  (Fig.  4-33).  Como  puede 
observar,  la  salida  de  un  cambiador  de  nivel  de  continua  se  usa  como  entra- 
da  a  un  detector  de  pico.  La  onda  sinusoidal  de  entrada  suffe  un  cambio  de 
nivel  de  continua  positivo;  por  tanto,  la  entrada  al  detector  de  picos  tiene  un 
valor  de  pico  de  IV^.  Esta  es  la  razon  por  la  que  la  salida  del  detector  de 
picos  presenta  una  tension  continua  igual  a  2V^. 

Como  siempre,  la  constante  de  tiempo  de  descarga  Ri_C  debe  ser  mucho 
mayor  que  el  periodo  de  la  senal  de  entrada.  AI  cumplir  esta  condicion,  se 
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Figura  4-33..  Detector  pico  a  pico. 


obtiene  un  buen  cambio  de  nivel  y  una  buena  deteccion  de  picos.  E1  rizado 
de  salida  sera  consecuentemente  pequeno. 

Una  aplicacibn  es  la  medida  de  senales  no  sinusoidales.  Un  voltfmetro 
de  altema  normal  se  calibra  para  leer  los  valores  rms  de  una  senal  altema.  Si 
usted  trata  de  medir  una  seiial  no  sinusoidal,  obtendrd  una  lectura  incorrecta 
con  un  volti'metro  de  altema  normal.  Sin  embargo,  si  la  salida  de  un  detector 
pico  a  pico  se  usa  como  entrada  a  un  voltfmetro  de  continua,  indicara  la 
tensidn  pico  a  pico.  Si  la  senal  no  sinusoidal  varia  entre  -20  y  +50  V,  la 
lectura  es  70  V. 

4-12.  MULTIPLICADORES  DE  TENSION 


Un  detector  pico  a  pico  usa  diodos  de  pequena  senal  y  opera  a  frecuencias 
altas.  Usando  diodos  rectificadores  y  operando  a  60  Hz  podemos  producir 
un  nuevo  tipo  de  fuente  de  alimentacidn  denominado  duplicador  de  ten- 
sion. 


□  Duplicador  de  tension 

La  Figura  4-34a  es  un  duplicador  de  tensidn.  La  configuracion  es  la  misma 
que  un  detector  pico  a  pico,  excepto  que  usamos  diodos  rectificadores  y 
operan  a  60  Hz.  La  seccion  del  cambiador  anade  una  componente  continua  a 
la  tensidn  del  secundario.  El  detector  de  pico  produce  entonces  una  tensidn 
de  continua  a  la  salida  que  es  dos  veces  la  tension  del  secundario. 

i,Por  que  molestarse  en  usar  un  duplicador  de  tension  cuando  podemos 
cambiar  la  relacidn  de  espiras  para  obtener  mds  tensidn  de  salida?  La  res- 
puesta  es  que  no  necesita  usar  un  duplicador  de  tensidn  a  tensiones  bajas.  La 
unica  vez  que  tendra  problemas  es  cuando  trate  de  producir  tensiones  de 
salida  muy  altas. 

Por  ejemplo,  la  tensidn  de  red  es  120  V  rms,  o  170  V  de  pico.  Si  trata  de 
producir  3.400  V  de  continua,  necesitara  usar  un  transformador  de  relacidn 
de  espiras  1 : 20.  Aquf  es  donde  aparece  el  problema.  Las  tensiones  en  el 
secundario  muy  altas  sdlo  se  pueden  obtener  con  transformadores  grandes. 
En  algun  momento,  un  disenador  debe  decidir  que  seria  mds  simple  usar  un 
duplicador  de  tension  y  un  transformador  mds  pequeno. 
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□  Tripiicador  de  tensidn 

Conectando  otra  seccidn,  se  obtiene  el  triplicador  de  tension  de  la  Figu- 
ra  4-34^.  Las  dos  secciones  actuan  como  un  duplicador.  En  el  pico  del  semi- 
ciclo  negativo,  tiene  polarizacion  directa.  Esto  carga  C3  a  con  la 
polaridad  que  se  ve  en  la  Figura  4-34^?.  La  salida  del  triplicador  aparece 
entre  C|  y  C3.  La  resistencia  de  carga  se  conecta  a  la  salida  del  triplicador. 
Mientras  la  constante  de  tiempo  sea  elevada,  la  tension  de  salida  sera  apro- 
ximadamente  igual  a  3  V. 


□  Cuadriplicador  de  tension 

E1  circuito  de  la  Figura  4-34c  es  un  cuadriplicador  de  tension  con  cuatro 
secciones  en  cascada  (una  tras  otra).  Las  tres  primeras  son  un  triplicador  y  la 
cuarta  hace  del  circuito  un  cuadriplicador.  E1  primer  condensador  se  carga  a 
Vp\  los  demas  se  cargan  a  IV^.  La  salida  del  cuadriplicador  aparece  en  la 
conexion  en  serie  de  y  C4.  Como  de  costumbre,  se  requiere  una  resisten- 
cia  de  carga  elevada  (constante  de  tiempo  grande)  para  tener  una  salida 
aproximada  de  4V^. 


(a) 


h — SALIDA  DEL  TRIPLICADOR — H 


2V^ 


(b) 


ZVp  2Vp 


SALIDA  DEL  CUADRIPLICADOR 
(c) 


Figura  4-34. 

Multiplicadores  de  tensidn 
con  cargas  flotantes. 
a)  Doblador;  b)  triplicador; 
c)  cuadriplicador. 
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Figura  4-35.  Multiplicadores  de  tension  con  cargas  a  tierra,  excepto  el 
duplicador  de  onda  completa.  a)  Duplicador;  b)  triplicador;  c)  cuadriplicador; 
d)  duplicador  de  onda  completa. 


Teoricamente,  podemos  anadir  secciones  indefinidamente,  pero  el  riza- 
do  empeora  mucho  con  cada  nueva  seccidn.  E1  incremento  del  rizado  es  otra 
razon  por  la  que  los  multiplicadores  de  tensidn  (duplicadores,  triplicadores  y 
cLiadriplicadores)  no  se  usan  en  fuentes  de  alimentacidn  de  poca  tension. 
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Como  establecimos  antes,  los  multiplicadores  de  tensidn  se  usan  casi 
siempre  para  producir  tensiones  altas,  del  orden  de  cientos  o  miles  de  vol- 
tios.  Los  multiplicadores  de  tensidn  son  la  seleccion  natural  para  dispositi- 
vos  de  alta  tensidn  y  corrientes  pequenas  como  los  tubos  de  rayos  catodicos 
(CRT)  usados  en  los  receptores  de  televisidn,  osciloscopios  y  monitores  de 
ordenador. 

□  Variaciones 

Todos  los  multiplicadores  de  tension  mostrados  en  la  Figura4-34  usan  resis- 
tencias  de  carga  que  son  flotantes.  Esto  significa  que  ninguno  de  los  extre- 
mos  de  la  carga  esta  a  tierra.  Las  Figuras  4-35a,  by  c  muestra  variaciones  de 
los  multiplicadores  de  tensidn.  La  Figura  4.35a  meramente  anade  masas  a  la 
Figura  4-34(3.  Por  otro  lado,  las  Figuras  A-35b  y  c  son  redisenos  del  triplica- 
dor  (Fig.  4-34&)  y  cuadriplicador  (Fig.  4-34c).  En  algunas  aplicaciones  se 
pueden  ver  disenos  con  cargas  flotantes  (tal  como  en  los  CRT);  en  otros  se 
pueden  ver  disenos  con  cargas  a  tierra. 

□  Duplicador  de  tension  de  onda  completa 

En  la  Figura  4-35t/  se  representa  un  duplicador  de  tension  de  onda  completa. 
Durante  el  semiciclo  positivo  de  la  fuente,  el  condensador  superior  se  carga 
a  la  tension  de  pico  con  la  polaridad  mostrada.  Durante  el  semiciclo  siguien- 
te,  el  condensador  inferior  se  carga  a  la  tension  de  pico  con  la  polaridad 
indicada.  Con  una  carga  pequefia,  la  tension  de  salida  final  es  aproximada- 
mente  igual  a  2Vp. 

Los  multiplicadores  de  tension  expuestos  anteriormente  son  disenos  de 
media  onda;  es  decir,  la  frecuencia  de  rizado  de  salida  es  de  60  Hz.  Por  otro 
lado,  el  circuito  de  la  Figura  4-35tf  recibe  el  nombre  de  duplicador  de  onda 
completa  porque  cada  uno  de  los  condensadores  de  salida  se  carga  durante 
cada  semiciclo.  Debido  a  esto,  el  rizado  de  salida  es  de  120  Hz.  Esta  fre- 
cuencia  de  rizado  es  una  ventaja  al  ser  mds  fdcil  de  filtrar.  Otra  ventaja  del 
duplicador  de  onda  completa  es  que  la  limitacion  maxima  de  tension  inversa 
(PIV)  de  los  diodos  solo  requiere  ser  mayor  que  V^. 


RESUMEN 

Seccion  4-1.  El  rectificador  de  media  onda 

E1  rectificador  de  media  onda  tiene  un  diodo  en  serie 
con  una  resistencia  de  carga.  La  tensidn  en  la  carga  es 
una  salida  de  media  onda.  La  tensidn  media  o  continua 
de  un  rectificador  de  media  onda  es  igual  al  31,8  por 
100  de  la  tensidn  de  pico. 

Seccidn  4-2.  E1  transformador 

E1  transformador  de  entrada  es  normalmente  un  trans- 
formador  reductor  en  el  que  la  tensidn  se  reduce  y  la 
corriente  se  incrementa.  La  tensidn  en  el  secundario  es 


igual  a  la  tensidn  en  el  primario  dividida  por  la  rela- 
cidn  de  espiras. 

Seccidn  4-3.  E1  rectificador  de  onda  completa 

E1  rectificador  de  onda  completa  tiene  un  transforma- 
dor  con  conexidn  intermedia,  con  dos  diodos  y  una  re- 
sistencia  de  carga.  La  tensidn  en  la  carga  es  una  onda 
sinusoidal  rectificada  completa  con  un  valor  de  pico  de 
igual  a  la  mitad  de  la  tensidn  de  pico  del  secundario. 
La  tensidn  media  o  continua  a  la  salida  del  rectificador 
de  onda  completa  es  igual  al  63,6  por  100  de  la  tensidn 
de  pico,  y  la  frecuencia  del  rizado  es  igual  a  120  Hz  en 
lugar  de  60  Hz. 
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Seccion  4-4.  E1  puente  rectiflcador 

E1  puente  rectificador  tiene  cuatro  diodos.  La  tensidn 
en  la  carga  es  una  onda  sinusoidal  rectificada  completa 
con  un  valor  de  pico  igual  a  la  tension  de  pico  del  se- 
cundario.  La  tensidn  media  o  continua  en  la  carga  es 
igual  al  63,6  por  100  de  la  tensidn  de  pico,  y  la  fre- 
cuencia  de  rizado  es  de  120  Hz. 

Seccion  4-5.  E1  filtro  de  choque 

E1  filtro  de  choque  a  la  entrada  es  un  divisor  de  tension 
LC  en  el  que  la  reactancia  inductiva  es  mucho  mayor 
que  la  reactancia  capacitiva.  E1  tipo  de  filtro  permite 
que  el  valor  medio  de  la  senal  rectificada  pasa  a  la 
resistencia  de  carga. 

Seccion  4-6.  E1  filtro  con  condensador  a  la 
entrada 

Este  tipo  de  filtro  peimite  que  el  valor  de  pico  de  la 
senal  rectificada  pase  a  la  resistencia  de  carga.  Con  un 
condensador  grande  el  rizado  es  pequeno,  tipicamente 
menor  que  el  10  por  100  de  la  tensi6n  de  continua.  E1 
filtro  con  condensador  a  la  entrada  es  el  mas  usado  en 
fuentes  de  alimentacidn. 


Seccion  4-7.  Tension  inversa  de  pico  y.  corriente 
inicial 

La  tensidn  inversa  de  pico  es  la  tensidn  maxima  que 
aparece  a  traves  del  diodo  que  no  conduce  en  un  cir- 
cuito  rectificador.  Esta  tensidn  debe  ser  menor  que  la 
tension  de  ruptura  del  diodo.  La  corriente  inicial  es  la 
corriente  breve  pero  grande  que  existe  cuando  se  ali- 
menta  el  circuito  por  primera  vez.  Es  breve  y  grande 
porque  el  condensador  del  filtro  se  debe  cargar  a  la 
tensi6n  de  pico  durante  el  primer  ciclo  o,  al  menos, 
durante  los  primeros  ciclos. 

Seccion  4-8.  Mas  sobre  fuentes  de  alimentacion 

Los  transformadores  reales  normalmente  especifican 
la  tensidn  del  secundario  para  una  determinada  co- 
rriente  jjor  la  carga.  Para  calcular  la  corriente  en  el  pri- 
mario  se  puede  suponer  que  la  potencia  de  entrada  es  ■ 
igual  a  la  potencia  de  salida.  Para  proteger  el  circuito 
de  la  corriente  inicial,  se  usan  normalmente  fusibles  de 
fundido  lento.  La  corriente  media  en  un  rectificador  de 
media  onda  es  igual  a  la  corriente  continua  en  la  carga. 
En  un  rectificador  de  onda  completa  o  puente  rectifica- 
dor,  la  corriente  media  en  cualquier  diodo  es  la  mitad 
de  la  corriente  continua  en  la  carga.  Ocasionalmente  se 
pueden  usar  filtros  RC  y  LC  para  filtrar  la  salida  recti- 
ficada. 


Seccion  4-9.  Deteccion  de  averias 

Algunas  de  las  medidas  que  se  pueden  hacer  con  un 
filtro  con  condensador  a  la  entrada  son  la  tensi6n  con- 
tinua  de  salida,  la  tensi6n  en  el  primario,  la  tensi6n  en 
el  secundario  y  el  rizado.  A  partir  de  ellas  se  puede, 
normalmente,  deducir  el  problema.  Los  diodos  abier- 
tos  reducen  la  tensidn  de  salida  a  cero.  Un  condensa- 
dor  de  filtro  abierto  reduce  la  salida  al  valor  medio 
de  la  senal  rectificada. 


Seccipn  4-10.  Limitadores 

Un  limitador  confoima  la  senal.  Recorta  las  partes  po- 
sitivas  o  negativas  de  la  senal.  E1  circuito  fijador  prote- 
ge  circuitos  sensibles  de  entradas  excesivas. 


Seccion  4-11.  Cambiadores  de  nivel  de  continua 

E1  cambiador  de  nivel  de  continua  desplaza  una  senal 
positiva  o  negativamente  anadiendo  una  tensi6n  conti- 
nua  a  la  senal.  E1  detector  pico  a  pico  produce  una  ten- 
si6n  en  la  carga  igual  al  valor  de  pico  a  pico. 


Seccion  4-12.  Multiplicadores  de  tension 

E1  duplicador  de  tensi6n  es  un  rediseno  del  detector 
pico  a  pico.  Usa  diodos  rectificadores  en  lugar  de  dio- 
dos  de  pequena  senal.  Produce  una  salida  igual  a  dos 
veces  el  valor  de  pico  de  la  senal  rectificada.  Los  tripli- 
cadores  y  cuadriplicadores  de  tensidn  multiplican  el 
pico  de  entrada  por  un  factor  de  3  y  4.  E1  principal  uso 
de  los  multiplicadores  de  tensidn  son  las  fuentes  de 
alimentaci6n  de  alta  tensidn. 


DEFINICIONES 


(4-14)  Relaci6n  de  espiras: 


V, 
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(4-19)  Cambiador  de  nivel  de  continua  duro: 


DERIVACIONES 

(4-1)  Media  onda  ideal: 


IDEAL 


(4-2)  Media  onda: 


(4-3)  Media  onda: 


(4-4)  2.‘  media  onda: 


2®aproximaci6n 


Ml 

Vp(„u.,  =  -  0,7  V 


(4-5)  Transformador  ideal: 
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(4-6)  Onda  completa: 


(4-7)  Onda  completa: 


(4-9)  Filtro  de  choque  de  entrada: 


(4-10)  Rizado  pico  a  pico: 


/ 

RECTI- 

FICADOR 

/c 


(4-11)  Media  onda: 


PIV  =  2V, 


160 


146  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6nICA 

(4-12)  Onda  completa: 

PIV 

■ 

vi  PIV=V, 

+  I 

1 — — 

CORTO 


(4-13)  Puente; 


(4-15)  Media  onda; 

^diodo 


CUESTIONES 


1.  Si  NJN^  =  2  y  la  tensidn  en  el  primario  es  de 
120  V,  ^cual  es  el  valorde  la  tensidn  en  el  secun- 
dario? 

a)  0  V  c)  40  V 

b)  36  V  d)  60  V 

2.  En  un  transformador  reductor,  ^qud  magnitud  es 
mayor? 

a)  Tensidn  en  el  primario 

b)  Tensi6n  en  el  secundario 

c)  Ninguno  de  los  dos 

d)  No  hay  respuesta  posible 

3.  Un  transformador  tiene  una  relacion  de  espiras 
de  4 ;  1.  ^Cual  es  la  tensidn  de  pico  en  el  secun- 
dario  si  se  aplican  115  V  rms  al  arrollamiento 
primario? 

a)  40,7  V  c)  163  V 

b)  64,6  V  d)  650  V 

4.  Con  una  tensi6n  rectificada  en  media  onda  en  la 
resistencia  de  carga,  i,durante  que  parte  de  un  ci- 
clo  circula  corriente  por  )a  carga? 

a)  0°  c)  180° 

,  b)  90°  d)  360° 


(4-16)  Onda  completa  y  puente: 


5.  Suponga  que  en  un  rectificador  de  media  onda  la 
tensidn  de  red  puede  fluctuar  entre  105  y  125  V 
rms.  Con  un  transformador  reductor  5 : 1,  la  ten- 
si6n  de  pico  en  la  carga  es  aproximadamente  de 

a)  21  V  c)  29,6  V 

b)  25  V  d)  35,4  V 

6.  La  tensidn  que  se  obtiene  de  un  puente  rectifica- 
dor  es 

a)  Una  senal  de  media  onda 

b)  Una  senal  de  onda  completa 

c)  Una  senal  de  puente  rectificador 

d)  Una  onda  sinusoidal 

7.  Si  la  tensidn  de  red  es  de  1 1 5  V  rms,  una  relaci6n 
de  espiras  de  5 : 1  significa  que  la  tension  en  el 
secundario  es  aproximadamente 

a)  15  V  c)  30  V 

b)  23  V  d)  35  V 

8.  i,Cual  es  la  tensi6n  de  pico  en  la  carga  en  un  rec- 
tificador  de  onda  completa  si  la  tensidn  del  se- 
cundario  es  de  20  V  rms? 

a)  0  V  c)  14,1  V 

b)  0,7  V  d)  28,3  V 

9.  Se  desea  que  un  puente  rectificador  proporcione 
una  tensidn  de  pico  en  la  carga  de  40  V.  ^Cual  es 
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el  valor  rms  aproximado  de  la  tension  en  el  se- 
cundario? 

a)  OV  c)  28,3  V 

b)  14,4  V  d)  56,6  V 

10.  Si  a  una  resistencia  de  carga  se  le  aplica  una  ten- 
si6n  rectificada  de  onda  completa,  ^durante  qu6 
parte  de  un  ciclo  circula  corriente  por  la  carga? 

a)  0°  c)  180° 

b)  90°  d)  360° 

11.  i,Que  tension  de  pico  en  lacarga  se  obtiene  de  un 
puente  rectificador  si  la  tension  en  el  secundario 
es  de  15  V  rms?  (Emplee  la  segunda  aproxima- 
ci6n.) 

a)  9,2  V  c)  19,8  V 

b)  15V  d)  24,3  V 

12.  Si  la  frecuencia  de  red  es  de  50  Hz,  la  frecuencia 
de  salida  de  un  rectificador  de  media  onda  es 

a)  25  Hz  •  c)  100  Hz 

b)  50  Hz  d)  200  Hz 

13.  Si  la  frecuencia  de  red  es  de  50  Hz,  la  frecuencia 
de  salida  de  un  puente  rectificador  es 

a)  25  Hz  c)  100  Hz 

b)  50  Hz  d)  200  Hz 

14.  Con  la  misma  tensidn  en  el  secundario  y  el  mis- 
mo  filtro,  ^cual  de  los  siguientes  elementos  pro- 
duce  mas  rizado? 

a)  Un  rectificador  de  media  onda 

b)  Un  rectificador  de  onda  completa 

c)  Un  puente  rectificador 

d)  Imposible  saberlo 

15.  Con  la  misma  tensidn  del  secundario  y  el  mismo 
filtro,  i,cu^  de  los  siguientes  factores  produce  la 
menor  tensidn  en  la  carga? 

a)  Un  rectificador  de  media  onda 

b)  Un  rectificador  de  onda  completa 

c)  Un  puente  rectificador 

d)  Imposible  saberlo 

16.  Si  la  corriente  por  la  carga,  filtrada,  es  de  10  mA, 
i,cual  de  loS  siguientes  rectificadores  tiene  una 
corriente  de  diodo  de  10  mA? 

a)  Un  rectificador  de  media  onda 

b)  Un  rectificador  de  onda  completa 

c)  Un  puente  rectificador 

d)  Imposible  saberlo 

17.  ^Cudl  es  la  tensi6n  pico  a  pico  del  rizado  que  se  • 
obtiene  de  un  puente  rectificador,  si  la  corriente 
por  la  carga  es  de  5  mA  y  la  capacidad  del  filtro 
vale  1.000  pF? 

a)  21,3  pV  c)  21,3  mV 

b)  56,3  nV  d)  41,7  mV 

18.  Cada  uno  de  los  diodos  de  un  puente  rectificador 
tiene  una  limitacidn  de  maxima  corriente  continua 
igual  a  2  A.  Esto  significa  que  la  corriente  conti- 
nua  por  la  carga  puede  tener  un  valor  mdximo  de 

a)  1  A  c)  4  A 

b)  2  A  d)  8  A 
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19.  i,Cual  es  el  VIP  en  cada  uno  de  los  diodos  de  un 
puente  rectificador  si  la  tensidn  en  el  secundario 
es  de  20  V  rms? 

a)  14,1  V  c)  28,3  V 

b)  20  V  d)  34  V 

20.  Si  en  un  puente  rectificador  con  filtro  con  con- 
densador  a  la  entrada  la  tensidn  en  el  secundario 
aumenta,  entonces  la  tensidn  en  la  carga 

a)  Disminuye 

b)  Se  mantiene  constante 

c)  Aumenta 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

21.  Si  la  capacidad  del  filtro  aumenta,  entonces  el 
rizado 

a)  Disminuye 

b)  Se  mantiene  constante 

c)  Aumenta 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Aqui  tiene  lapiz  y  papel.  Digame  c6mo  funciona 
un  puente  rectificador  con  filtro  con  condensador 
a  la  entrada.  En  su  explicacidn  incluya  un  dia- 
grama  del  circuito  y  formas  de  onda  en  diferentes 
puntos  del  circuito. 

2.  Suponga  que  tengo  un  puente  rectificador  con  un 
filtro  con  condensador  a  la  entrada  en  mi  banco 
de  laboratorio.  No  esta  funcionando.  Dfgame 
c6mo  podria  detectar  la  averia.  Indique  el  tipo  de 
instrumentos  que  usaria  y  c6mo  aislaria  las  ave- 
rias  comunes. 

3.  Una  corriente  o  tensi6n  excesiva  puede  destruir 
los  diodos  en  una  fuente  de  alimentacidn.  Dibuje 
un  puente  rectificador  con  filtro  con  condensador 
a  la  entrada  y  digame  c6mo  puede  destruir  un 
diodo  la  tensi6n  o  la  corriente.  Haga  lo  mismo 
para  tensiones  inversas  excesivas. 

4.  Di'game  todo  lo  que  sabe  sobre  limitadores,  fija- 
dores  y  diodos  fijadores.  Mudstreme  formas  de 
onda  tfpicas,  niveles  de  recorte,  niveles  de  fija- 
ci6n  de  continua  y  niveles  de  protecci6n. 

5.  Quiero  que  me  diga  c6mo  funciona  un  detector 
pico  a  pico.  Despues,  quiero  que  me  diga  en  que 
sentido  es  similar  un  duplicador  de  tensi6n  a  un 
detector  pico  a  pico  y  en  que  es  diferente. 

6.  ^Cual  es  la  ventaja  de  usar  un  puente  rectificador 
en  una  fuente  de  alimentacidn  en  lugar  de  un  rec- 
tificador  de  onda  completa  o  de  media  onda? 
^Por  que  es  mas  eficiente  el  puente  rectificador 
que  los  otros? 

7.  i,En  que  aplicacidn  con  fuente  de  alimentacidn 
preferiria  usar  un  filtro  tipo  LC  en  lugar  de  un 
tipo  J?C?  i,Por  qu6? 
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8.  ^Cual  es  la  relaci6n  entre  un  rectificador  de  me- 
ia  onda  y  un  rectificador  de  onda  completa? 

9.  iBajo  qu6  circunstancias  es  apropiado  usar  un 
multiplicador  de  tensidn  como  parte  de  una  fuen- 
te  de  alimentaci6n? 

10.  Suponga  que  una  fuente  de  alimentacidn  conti- 
nua  tiene  una  salida  de  5  V.  Usted  mide  exacta- 
mente  5  V  a  la  salida  de  esta  fuente  usando  un 
voltimetro  de  continua.  ^Es  todavfa  posible  que 
la  fuente  de  alimentacidn  tenga  un  problema?  Si 
es  asf,  ^c6mo  lo  detectaria? 

11.  i,Por  que  usaria  un  multiplicador  de  tension  en 
lugar  de  un  transformador  con  una  relacidn  de 
espiras  superior  y  iin  rectificador  ordinario? 

12.  Enumere  las  ventajas  y  desventajas  del  filtro  RC 
y  el  filtro  LC. 

13.  Detectando  averias  en  una  fuente  de  alimenta- 
ci6n  usted  encuentra  una  resistencia  quemada. 
Una  medida  muestra  que  la  rcsistencia  estd  en 
circuito  abierto.  ^Deberia  usted  reemplazar  la  re- 
sistencia  y  encender  de  nuevo  el  circuito?  Si  no 
es  asi,  ^qud  haria  despu6s? 

14.  Para  un  puente  rectificador  enumere  tres  fallos 
posibles  y  que  sfntomas  tendrian. 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  4-1.  El  rectificador  de  media  onda 

4-1.  ^Cudl  es  la  tensidn  de  pico  de  salida  en  la  Figu- 
ra  4-36a  si  el  diodo  es  ideal?  el  valor  me- 
dio?  el  valor  de  continua?  Dibuje  la  forma 
de  onda  de  salida. 

4-2.  Repita  el  problema  precedente  para  la  Figu- 
ra  4-36b. 


(b) 


4-3.  i,Cudl  es  la  tensi6n  de  pico  de  salida  en  la  Figu- 
ra  4-36a  usando  la  segunda  aproximacidn  del 
diodo?  ^Y  el  valor  medio?  i,Y  el  valor  de  con- 
tinua?  Dibuje  la  forma  de  onda  de  salida. 

4-4.  Repita  el  problema  precedente  para  la  Figu- 
ra  4-36b. 

Seccion  4-2.  EI  transformador 

4-5.  Si  un  transformador  tiene  una  relacidn  de  espi- 
ras  de  15  : 1,  ^cual  es  la  tensidn  rms  del  secun- 
dario?,  (,y  la  tensidn  de  pico  del  secundario? 
Suponga  una  tensidn  en  el  primario  de  120  V 
-  rms. 

4-6.  Si  un  transformador  tiene  una  relaci6n  de  espi- 
ras  de  1 : 12,  ^cual  es  la  tensidn  rms  del  secun- 
dario?  lY  la  tensidn  de  pico  del  secundario? 
Suponga  una  tensidn  en  el  primario  de  120  V 
rms. 

4-7.  Calcule  la  tensi6n  de  pico  de  salida  y  la  tensidn 
continua  de  salida  en  la  Figura  4-37  usando  un 
diodo  ideal. 


4-8.  Calcule  la  tensidn  de  pico  de  salida  y  la  tensidn 
continua  de  salida  en  la  Figura  4-37  usando  la 
segunda  aproximacidn. 


Seccion  4-3.  EI  rectificador  de  onda  completa 

4-9.  Un  transformador  con  conexi6n  central  tiene 
una  relaci6n  de  espiras  de  6 : 1.  ^Cudl  es  la  ten- 
si6n  rms  a  trav6s  de  la  mitad  superior  del  arro- 
llamiento  secundario?  lY  la  tensidn  de  pico? 
^Cual  es  la  tensi6n  rms  a  trav6s  de  la  mitad 
inferior  del  arrollamiento  secundario? 

4-10.  ^Cudl  es  la  tensi6n  de  pico  de  salida  en  la  Figu- 
ra  4-38  si  los  diodos  son  ideales?  i,Y  el  valor 
medio?  ^Y  el  valor  de  continua?  Dibuje  la  for- 
ma  de  onda  de  salida. 

4-11.  Repita  el  problema  precedente  usando  la  se- 
gunda  aproximaci6n. 

Seccidn  4-4.  Ei  puente  rectificador 

4-12.  En  la  Figura  4-39,  icudl  es  la  tensi6n  de  pico 
de  salida  si  los  diodos  son  ideales?  i,Y  el  valor 


Figura  4-36 
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Figura  4-58 


medio?  el  valor  de  continua?  Dibuje  la  for: 
ma  de  onda  de  salida. 

4-13.  Repita  el  problema  precedente  usando  la  se- 
gunda  aproximacion. 

4-14.  Si  la  tensidn  de  red  varia  en  la  Figura  4-39  de 
105  a  125  V  rms,  i,cudl  es  la  tension  mmima  de 
salida?  la  maxima? . 

Secdon  4-5.  E1  filtro  de  choque 


4-21.  ^Cuales  son  la  tension  continua  de  salida  y  el 
rizado  en  la  Figura  4-41?  Dibuje  la  forma  de 
onda  de  salida. 

4-22.  Si  la  tension  de  red  baja  hasta  105  V  en  la  Fi- 
gura  4-41,  ;cual  es  la  tension  continua  de  sa- 
lida? 

Secdon  4-7.  Tension  inversa  de  pico  y  corriente 
inicial 


4-lS.  Una  senal  de  media  onda  con  un  pico  de  20  V 
es  la  entrada  a  un  filtro  de  choque.  Si  Xt  =  5  k£l 
y  Xc  =  25  Q,  i,ctidl  es  el  rizado  pico  a  pico 
aproximado  en  el  condensador? 

4-16.  Una  senal  de  onda  completa  con  un  pico  de 
14  V  es  la  entrada  a  un  filtro  de  choque.  Si 
Xc  =  1  kn  y  Xc  =  50  £1,  ccual  es  el  rizado  pico  a 
pico  aproximado  en  el  condensador? 

Seccion  4-6.  Filtro  con  condensador  a  la  entrada 

4-17.  i,Cuales  son  la  tensidn  continua  de  salida  y  el 
rizado  en  la  Figura  4-40a?  Dibuje  la  forma  de 
onda  de  salida. 

4-18.  En  la  Figitra  4-406  calcule  la  tension  continua 
de  salida  y  el  rizado. 

4-19.  cQtte  le  pasa  al  rizado  de  la  Figura  4-40(2  si  se 
duplica  la  capacidad? 

4-20.  En  la  Figura  4-406,  ^que  le  pasa  al  rizado  si  se 
duplica  la  resistencia? 


4-23.  ^Cudl  es  la  tensidn  inversa  de  pico  en  la  Figu- 
ra  4-41? 

4-24.  Si  la  relacion  de  espiras  cambia  a  5 : 1  en  la 
Figura  4-41,  ^cual  es  la  tension  inversa  de 
pico? 

Seccion  4-8.  Mas  sobre  fuentes  de  alimentacion 

4-25.  Un  F-25X  reemplaza  al  transformador  de  la  Fi- 
gura  4-41.  ^Cual  es  la  tension  de  pico  aproxi- 
mada  a  traves  del  arrollamiento  secundario?, 
^y  la  tension  continua  de  salida  aproximada?, 
^esta  operando  el  transformador  con  su  co- 
rriente  maxima  de  salida?,  ^serd  la  tension 
continua  de  salida  mayor  o  menor  que  la  nor- 
mal? 

4-26.  ^Cudl  es  la  corriente  del  primario  en  la  Figu- 
ra4-41? 

4-27.  ^Cudl  es  la  corriente  media  a  traves  de  cada 
diodo  de  la  Figura  4-41? 


8:1 


Flgura  4*59 
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Figura  4-40 


Seccion  4-9.  Deteccion  de  averias 

4-28.  Si  el  condensador  del  filtro  de  la  Figura  4-41  esta 
abierto,  i,cual  es  la  tensidn  continua  de  salida? 

4-29.  Si  sdlo  un  diodo  de  la  Figura  4-41  estd  abierto, 
^cudl  es  la  tensidn  continua  de  salida? 

4-30.  Si  alguien  construye  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  4-41  con  el  condensador  electroli'tico  al  re- 
ves,  ^qud  tipo  de  problema  podria  suceder? 

Seccion  4-10.  Limitadores 


4-33.  E1  diodo  fijador  de  la  Figura  4-42c  protege  el 
circuito  sensible.  ^Cudles  son  los  niveles  h'mite? 

4-34.  En  la  Figura  4-42d,  ^cual  es  la  tensidn  positiva 
maxima  de  salida  y  la  tensidn  negativa  mdxima 
de  salida?  Dibuje  la  forma  de  onda  de  salida. 

4-35.  Si  la  onda  sinusoidal  de  la  Figura  4-42C?  es  s61o 
20  mV  el  circuito  funcionara  como  un  diodo 
fijador  en  lugar  de  un  limitador  polarizado.  En 
este  caso,  ^cual  es  el  rango  de  tensiones  de  sa- 
lida  protegido? 


4-31.  En  la  Figura  4-42a  dibuje  la  forma  de  onda  de 
saiida.  ^Cual  es  la  tension  positiva  maxima  y  la 
tension  negativa  maxima? 

4-32.  Repita  el  problema  precedente  para  la  Figu- 
ra  4-42fc. 


Seccion  4-11.  Fijadores  de  continua 

4-36.  En  la  Figura  4-43a  dibuje  la  forma  de  onda  de 
salida.  ^Cudl  es  la  tensi6n  positiva  mdxima  y  la 
tensi6n  negativa  mdxima? 


9;  1 


Flgura  4-41 
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Figura4-42 

4-37.  Repita  el  problema  precedente  para  la  Figu- 
ra  4-43fc. 

4-38.  Dibuje  la  forma  de  onda  de  salida  del  fijador  y 
salida  final  en  la  Figura  4-43c.  ^Cual  es  la  ten- 
sidn  continua  de  salida  con  diodos  ideales?, 
con  la  segunda  aproximacidn? 

Seccidn  4-12.  Multiplicadores  de  tensidn 

4-39.  Calcule  la  tensidn  continua  de  salida  en  la  Fi- 
gura  4-44a. 

4-40.  ^Cual  es  la  salida  triplicada  en  la  Figura  4-44fe? 

4-41.  ^Cual  es  la  salida  cuadriplicada  en  la  Figu- 
ra  4-44c? 
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Figura  4-43 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

4-42.  La  fuente  de  alimentacidn  de  la  Figura  4-45 
tiene  dos  tensiones  de  salida.  i,Cuales  son  sus 
valores  aproximados? 

4-43.  Una  resistencia  inicial  de  4,7  D  se  anade  a  la 
Figura  4-45.  ^Cuil  es  el  valor  maximo  posible 
para  la  corriente  inicial? 

4-44.  Una  tensidn  de  onda  completa  tiene  un  valor 
de  pico  de  15  V.  Alguien  le  proporciona  un  li- 
bro  de  tablas  trigonomdtricas  de  tal  forma  que 
puede  consultar  el  valor  de  una  onda  sinusoidal 
a  intervalos  de  1°.  Describa  cdmo  podria  pro- 
bar  que  el  valor  medio  de  una  onda  completa 
es  63,6  por  100  del  valor  de  pico. 

4-45.  Para  la  posicidn  del  conmutador  mostrado  en 
la  Figura  4-46,  ^cudl  es  la  tensidn  de  salida?  Si 
el  conmutador  cambia  de  posicidn,  i,cudl  es  la 
tensidn  de  salida? 

4-46.  Si  Vj„  es  40  V  rms  en  la  Figura  4-47,  y  la  cons- 
tante  de  tiempo  RC  es  muy  grande  comparada 
con  el  periodo  de  la  fuente  de  alimentacidn,  ^a 
qud  es  igual  Vo„,?  ^Por  que? 

DETECTDR  DE  AVERIAS 

4-47.  La  Figura  4-48  muestra  un  Detector  de  averias. 
Encuentre  las  9  averias  T1  a  T9.  Nota:  Si  no  sabe 
cdmo  usar  un  Detector  de  averias  revise  el  Ejem- 
plo  1-10.  Explica  cdmo  decodificar  cada  medida. 


Figura  a-45 
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Figura  4-48.  Detector  de  averias. 
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CAPITULO 


Los  diodos  mas  utilizados  son  los  rectificadores.  Se  emplean  en  fuentes  de  alimentacidn  para  convertir  tensidn 
altema  en  tension  continua.  Pero  la  rectificacidn  no  es  la  unica  funcion  que  puede  hacer  un  diodo.  En  este 
capitulo  se  discutiran  otras  aplicaciones  de  los  diodos.  Se  comienza  por  el  diodo  zener,  cuyas  propiedades  mas 
utiles  son  las  de  la  zona  de  raptura.  Los  diodos  zener  son  muy  importantes,  ya  que  son  la  clave  para  la 
regulacion  de  tension.  Se  veran  tambien  los  diodos  optoelectronicos,  los  diodos  Schottky,  los  varicap  y  otros. 


5-1.  ELDIODOZENER 


Los  diodos  rectificadores  y  los  diodos  para  pequena  senal  nunca  se  emplean 
intencionadamente  en  la  zona  de  ruptura,  ya  que  esto  podrfa  daharlos.  Un 
diodo  zener  es  diferente;  se  trata  de  un  diodo  de  silicio  que  se  ha  disehado 
para  que  fiincione  en.la  zona  de  ruptura.  Llamado  a  veces  diodo  de  avalan- 
cha,  el  diodo  zener  es  la  parte  esencial  de  los  reguladores  de  tensidn;  ^stos 
son  circuitos  que  mantienen  la  tensidn  casi  constante  con  independencia  de 
que  se  presenten  grandes  variaciones  de  la  tensidn  de  red  y  de  la  resistencia 
de  carga. 
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□  Cr^ca  corrlente-tension  a-V) 

La  Figura  5-la  muestra  el  simbolo  de  un  diodo  zener;  la  Figura  5- Ib  es  otra 
opcidn.  En  cualquiera  de  los  dos  simbolos,  las  Imeas  recuerdan  la  letra  «z», 
simbolo  de  zener.  Variando  el  nivel  de  dopaje  de  los  diodos  de  silicio,  el 
fabricante  puede  producir  diodos  zener  con  tensiones  de  ruptura  que  van 
desde  2  hasta  200  V.  Estos  diodos  pueden  fiincionar  en  cualquiera  de  las  tres 
zonas:  directa,  de  fugas  y  de  ruptura. 

La  Figura  5-lc  muestra  la  grifica  I-V de  un  diodo  zener.  En  la  zona  direc- 
ta  comienza  a  conducir  aproximadamente  a  los  0,7  V,  igual  que  un  diodo 
normal  de  silicio.  En  la  zona  de  fugas  (entre  cero  y  la  zona  zener)  circula 
solamente  una  pequeha  eorriente  inversa.  En  un  diodo  zener  la  ruptura  tiene 
un  codo  muy  pronunciado,  seguido  de  un  aumento  casi  vertical  en  la  corrien- 
te.  Observese  que  la  tension  es  casi  constante,  aproximadamente  igual  a  Vz  en 
la  mayor  parte  de  la  zona  de  ruptura.  En  las  hojas  de  caracteristicas  es  frecuen- 
te  que  se  indique  el  valor  de  Vz,  para  un  valor  particular  de  la  corriente  Izr- 

La  Figura  5-lc  tambien  muestra  la  maxima  corriente  inversa  Izm-  Mien- 
tras  la  corriente  inversa  sea  menor  que  Izm>  diodo  est4  fiincionando  dentro 
de  su  zona  de  seguridad.  Si  la  corriente  es  mayor  que  Izm,  el  diodo  se  destrui- 
ri.  Para  prevenir  un  exceso  de  corriente  inversa  se  debe  usar  una  resistencia 
limitadora  de  corriente  (que  se  comentara  mas  tarde). 

□  Reslstencia  zener 

En  la  tercera  aproximacidn  de  un  diodo  de  silicio,  la  tensidn  directa  a  traves 
de  un  diodo  es  igual  a  la  tensidn  umbral  mas  una  tensidn  adicional  a  travds 
de  la  resistehcia  intema. 

Similarmente,  en  la  region  de  ruptura,  la  tension  inversa  a  traves  de  un 
diodo  es  igual  a  la  tensidn  de  mptura  mfc  una  tensidn  adicional  a  traves  de  la 
resistencia  intema.  En  la  zona  inversa  la  resistencia  intema  se  conoce  como 
la  resistencia  zener.  Esta  resistencia  es  igual  a  la  pendiente  en  la  regidn  de 
mptura.  En  otras  ptilabras,  cuanto  mas  vertical  es  la  zona  de  mptura  menor 
es  la  resistencia  zener. 

En  la  Figura  5-lc,  la  resistencia  zener  significa  que  un  aumento  en  la 
corriente  inversa  producira  un  ligero  aumento  en  la  tension  inversa.  E1  in- 


/ 


(a)  (b)  (c) 


Figura  5-1.  Diodo  zener.  a)  Si'mbolo;  b)  simbolo  altemativo;  c)  curva  del  diodo. 
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cremento  de  tension  es  muy  pequeno,  generalmente  de  unas  d^cimas  de 
voltio.  Esto  puede  ser  muy  importante  en  el  diseno,  pero  no  en  la  deteccion 
de  averias  ni  en  los  an^isis  preliminares.  A  menos  que  se  indique  otra  cosa, 
en  nuestro  estudio  se  hara  caso  omiso  de  la  resistencia  zener. 


□  Regulador  zener 

Un  diodo  zener  recibe  a  veces  el  nombre  de  diodo  regulador  de  tension 
porque  mantiene  la  tension  entre  sus  terminales  constante,  incluso  cuando  la 
coniente  sufta  cambios.  En  condiciones  normaies,  el  diodo  zener  debe  tener 
polarizacidn  inversa,  como  se  ve  en  la  Figura  5-2a.  Ademas,  paraitrabajar  en  la 
zona  zener,  la  tensidn  de  la  fiiente  V5  debe  ser  mayor  que  la  tension  de  mptura 
14.  Siempre  se  emplea  una  resistencia  en  serie  /?j,  para  limitar  la  corriente  a  un 
valor  menor  de  su  limitacion  maxima  de  corriente.  En  caso  contrario,  el  diodo 
zener  se  quemaria,  como  cualquier  dispositivo  que  disipase  excesiva  potencia. 

En  la  Figura  5-2b  se  observa  una  forma  altemativa  de  dibujar  el  circuito 
que  incluye  las  masas.  Siempre  que  un  circuito  tenga  una  Imea  de  masa,  es 
preferible  medir  las  tensiones  de  los  nudos  respecto  a  masa. 

Supongase,  por  ejemplo,  que  se  desea  medir  la  tension  de  la  resistencia 
en  serie  de  la  Figura  5-2b.  He  aqui  la  forma  de  realizarlo  cuando  el  circuito 
ya  estd  constmido.  Primero,  se  mide  la  tension  desde  el  extremo  izquierdo 
de  Rs  a  masa.  Segundo,  se  mide  la  tensidn  desde  el  extremo  derecho  de  R5  a 
masa.  Por  ultimo,  se  restan  las  dos  tensiones  para  obtener  la  tension  en  R5.  Si 
se  tiene  un  voltimetro  flotante,  se  puede  conectar  directamente  entre  los 
extremos  de  la  resistencia  en  serie. 

En  la  Figura  5-2c  se  ve  la  salida  de  una  fuente  de  alimentacion  conecta- 
da  a  una  resistencia  en  serie  con  un  diodo  zener.  Este  circuito  se  utiliza 
cuando  se  desea  una  tensidn  continua  de  salida  que  sea  menor  que  la  salida 
de  la  fuente  de  alimentacidn.  Un  circuito  como  este  recibe  el  nombre  de 
regulador  zener  de  tensidn  0  simplemente  regulador  zener. 


□  De  nuevo.  la  ley  de  Ohm 

En  la  Figura  5-2,  la  tensidn  en  la  resistencia  en  serie  o  resistencia  Jimitadora 
de  corriente  es  igual  a  la  diferencia  entre  ia  tensidn  de  la  fuente  y  la  tensidn 
zener.  Por  tanto,  la  corriente  en  la  resistencia  es: 


4  = 


Rs 


(5-1) 


FUENTE 

fis 

RECTIFICADORA 

- - vv\ — 

CON  FILTRO 

CON 

CONDENSADOR 

A  LA  ENTRADA 

(0 


Figura  5-2.  Regulador  zener.  a)  Circuito  basico;  b)  el  mismo  circuito  con  masas;  c)  la  fuente 

de  alimentacidn  excita  al  regulador. 
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Figura  5-3.  ApFOximacion 
ideal  para  un  diodo  zener. 


Si  ya  se  tiene  el  valor  de  la  corriente  en  serie,  se  tiene  tambien  el  valor  de 
la  corriente  zener.  Esto  es  porque  la  Figura  5-2  es  un  circuito  en  serie.  N6te- 
se  que  Is  tiene  que  ser  menor  que  Izm- 

□  Diodo  zener  ideal 

Para  deteccidn  de  averfas  y  analisis  preliminares,  la  zona  zener  se  puede  apro- 
ximar  mediante  una  recta  vertical.  En  consecuencia,  la  tensidn  es  constante 
incluso  cuando  la  corriente  cambie,  lo  cual  equivale  a  ignorar  la  resistencia 
zener.  En  la  Figura  5-3  se  ilustra  la  aproximacion  ideal  para  un  diodo  zener. 
Esto  significa  que  el  diodo  zener,  al  ftincionar  en  la  zona  de  ruptura,  se  com- 
porta  teoricamente  coriio  una  bateria.  En  un  circuito,  este  hecho  quiere  decir 
que  un  diodo  zener  se  puede  sustituir  mentalmente  por  una  fuente  de  tensidn  de 
valor  Vz,  suponiendo  que  el  diodo  zener  este  ftmcionando  en  la  zona  de  mptura. 


''•i ' 


.  .  ..  - 

-•?  - 


'ViLa%risi6h  apiicada/puede  variarae  2  40  V;-;ldealmente;  un  dio-; 

I; |dp  :zeneriactua;;<^iri6^  ia;i5ateria;;qu6:  se  V©  ,Ppr' 


iitanto. 


eri'Ia 


l-'.'.  \  -corrioritc  tTriniirh -ai i „1 


820  Q  .  820  Q 


Flgura  5-4.  Ejemplo. 
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5-2.  EL  RECULAPOR  ZENER  CON  CARCA _ 

En  la  Figura  5-5a  se  muestra  un  regulador  zener  con  carga,  mientras  que  en 
la  Figura  5-5b  se  muestra  el  mismo  circuito  con  masas.  E1  diodo  zener  fun- 
ciona  en  la  zona  de  ruptura  y  mantiene  constante  la  tension  en  la  carga. 
Incluso  cuando  la  tension  en  la  fuente  cambie  o  la  resistencia  de  carga  varfe, 
la  tensidn  en  la  carga  sigue  estando  fija  e  igual  a  la  tensidn  zener. 


□  Funcionamiento  en  ia  zona  de  ruptura 


^Cdmo  se  puede  saber  si  el  diodo  zener  de  la  Figura  5-5  esta  trabajando  en  la 
zona  de  ruptura?  A  causa  del  divisor  de  tensidn,  la  tensidn  Thevenin  que  ve 
el  diodo  es: 


Vr//  — 


Rl 

Rs  +  Rl 


(5-2) 


Esta  es  la  tensidn  que  hay  cutuido  el  diodo  zener  esta  desconectado  del 
circuito.  Esta  tensidn  de  Thevenin  tiene  que  ser  mayor  que  la  tensidn  zener; 
en  caso  contrario,  el  diodo  no  llegarfa  a  polarizarse  en  la  zona  de  ruptura. 


□  Corriente  en  serie 


A  menos  que  se  indique  otra  cosa,  en  todo  el  estudio  siguiente  diremos  que 
el  diodo  zener  esta  funcionando  en  la  zona  de  ruptura.  En  la  Figura  5-5,  la 
corriente  que  circula  por  la  resistencia  en  serie  esta  dada  por 


(5-3) 


Figura  5-5.  Regulador  zener  con  carga.  a)  Circuito  basico;  b)  circuito  practico. 
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Esta  es  la  ley  de  Ohm  aplicada  a  la  resistencia  linaitadora  de  corriente. 
Es  la  misma  haya  o  no  una  resistencia  de  carga.  En  otras  palabras,  si  se 
desconecta  la  resistencia  de  carga,  la  corriente  en  Rs  seguira  siendo  igual  a  la 
tensidn  en  la  resistencia  dividida  por  la  resistencia. 


□  Corriente  por  la  carga 

Idealmente,  la  tension  en  la  carga  es  igual  a  la  tension  zener,  ya.que  la 
resistencia  de  carga  esta  en  paralelo  con  el  diodo  zener.  Matematicamente: 

y,  =  V2  (5-4) 

Esto  permite  aplicar  la  ley  de  Ohm  para  calcular  la  corriente  por  la  carga: 


(5-5) 


□  Corriente  zener 

Por  la  ley  de  Kirchhoff  de  las  corrientes, 

/s  =  4  +  4 

E1  diodo  zener  y  la  resistencia  de  carga  estan  en  paralelo.  La  suma  de  sus 
corrientes  tiene  que  ser  igual  a  la  corriente  total,  que  es  la  misma  corriente 
que  circula  por  la  resistencia  en  serie. 

Expresando  esta  relacion  de  otra  manera  se  obtiene  esta  importante 
ecuacion: 

4  =  4-  4  (5-6) 

Esta  ecuacion  indica  que  la  corriente  zener  ya  no  es  igual  a  la  corriente  en 
serie,  como  sucede  en  el  regulador  zener  sin  carga.  Debido  a  la  resistencia 
de  carga,  la  corriente  zener  en  este  caso  es  igual  a  la  corriente  en  serie  menos 
la  corriente  por  la  carga. 

La  Tabla  5-1  resume  los  pasos  en  el  analisis  de  un  regulador  zener  con 
carga.  Se  empieza  con  la  corriente  en  serie,  se  sigue  por  la  tension  en  la 
carga  y  la  corriente  por  la  carga,  y  finalmente  la  corriente  zener. 


Tabla  5-1.  Analizando  un  regulador  zener  con  carga 


Proceso 

Comentario 

Paso  1  Calcular  la  corriente  en  serie,  Ec.  (5-3) 

Paso  2  Calcular  la  tension  en  la  carga,  Ec.  (5-4) 

Paso  3  Calcular  la  corriente  por  la  carga,  Ec.  (5-5) 
Paso  4  Calcular  la  corriente  zener,  Ec.  (5-6) 

Aplicar  la  ley  de  Ohm  a  Rs 
La  tensidn  en  la  carga  igua- 
la  a  la  del  diodo 

Aplicar  la  ley  de  Ohm  a  R^ 
Aplicar  la  ley  de  la  corrien- 
te  al  diodo 

DIODOS  DE  PR0P6SIT0  ESPECMCO 


□  Efectozener 

Cuando  la  tension  de  ruptura  es  mayor  de  6  V,  la  causa  de  la  ruptura  es  el 
efecto  avalancha,  discutido  en  el  capftulo  2.  La  idea  b^ica  es  que  los  porta- 
dores  minoritarios  se  aceleran  a  velocidades  suficientemente  altas  como 
para  desligar  otros  ponadores  minoritarios,  produciendo  una  cadena  o  efec- 
to  avalancha  que  desencadena  una  gran  corriente  inversa. 

E1  efecto  zener  es  diferente.  Cuando  un  diodo  esta  fuertemente  dopado,  la 
zona  de  deplexion  se  hace  muy  estrecha.  A  causa  de  esto,  el  campo  electrico  a 
traves  de  la  zona  de  deplexion  (tensidn  dividida  por  distancia)  es  muy  inten- 
so.  Cuando  la  fuerza  del  campo  alcanza  aproximadamente  300.000  V/cm,  el 
campo  es  lo  suficientemente  intenso  para  empujar  a  los  electrones  fuera  de 
sus  orbitales  de  valencia.  La  creacidn  de  electrones  libres  de  estaforma  se 
conoce  como  efecto  zener  (tambien  denominado  comO  emision  por  campo 
grande).  Esto  es  bastante  diferente  al  efecto  avalancha,  que  depende  de  porta- 
dores  minoritarios  de  gran  velocidad  desligando  a  los  electrones  de  valencia. 

Cuando  la  tension  de  ruptura  es  inferior  a  4  V,  sdlo  tiene  lugar  el  efecto 
zener.  Cuando  la  tension  de  ruptura  es  superior  a  6  V  solo  ocurre  el  efecto 
avalancha.  Cuando  la  tensidn  de  ruptura  esta  entre  4  y  6  V  existen  ambos 
efectos. 

E1  efecto  zener  fue  descubierto  antes  que  el  efecto  avalancha,  asi'  que 
todos  los  diodos  usados  en  la  zona  de  ruptura  se  conocen  como  diodos  zener. 
Aunque  se  puede  oir  ocasionalmente  el  termino  diodo  de  avalancha,  el  nom- 
bre  diodo  zener  es  el  mas  general  para  todos  los  diodos  de  ruptura. 

□  Coeficiente  de  temperatura 

AI  elevarse  la  temperatura  ambiente  circundante,  la  tension  zener  cambia  un 
poco.  En  las  hojas  de  caracteristicas  el  efecto  de  la  temperatura  se  indica 
como  coeficiente  de  temperatura,  que  es  el  cambio  en  la  tensidn  de  ruptu- 
ra  por  cada  grado  que  aumenta  la  temperatura.  Para  diodos  zener  con  ten- 
siones  de  ruptura  menores  de  4  V  (efecto  zener),  el  coeficiente  de  temperatura 
es  negativo.  Por  ejemplo,  un  diodo  zener  con  una  tension  de  ruptura  de  3,9  V 
puede  tener  un  coeficiente  de  temperatura  de  -1,4  mV/°C.  Si  la  temperatura 
aumenta  1  °C,  la  tension  de  ruptura  decrece  1,4  mV.  Por  otro  lado,  para  diodos 
zener  con  tensiones  de  ruptura  mayores  de  6  V  (efecto  avalancha),  el  coefi- 
ciente  de  temperatura  es  positivo.  Por  ejemplo,  un  diodo  zener  con  una  ten- 
sidn  de  ruptura  de  6,2  V  puede  tener  un  coeficiente  de  temperatura  de  2  mV/°C. 
Si  la  temperatura  aumenta  1  °C,  la  tensidn  de  ruptura  aumenta  2  mV. 

Entre  4  y  6  V,  el  coeficiente  de  temperatura  cambia  de  negativo  a  positi- 
vo,  lo  que  significa  que  es  posible  hallar  un  punto  de  funcionamiento  para  el 
diodo  zener  en  el  cual  el  coeficiente  de  temperatura  sea  cero.  Este  dato  es 
importante  en  algunas  aplicaciones  en  que  se  requiere  una  tension  zener 
constante  en  un  intervalo  grande  de  temperaturas. 
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Figura  5-7.  Ejemplo. 


Flgura  5-8.  Diodo  zener  usado  para  conformacidn  de  onda. 
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Figura  5-9.  Aplicaciones  zener.  a)  Pfoduciendo  tensiones  de  salida  no  estandar; 
b)  usando  un  reld  de  6  V  en  un  sistema  de  12  V;  c)  empleando  un  condensador 
de  6  V  en  un  sistema  de  12  V. 
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tleni  U  ha’ ca  ■6,^1'^/ Seja  n,Haj!6j!6  5,2  V 
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5-3.  SEGUNDA  APROXIMACION  DE  UN  DIODO 
ZENER 


La  Figura  5-lOa  muestra  la  segunda  aproximacion  de  un  diodo  zener.  Una 
resistencia  zener  esta  en  serie  con  una  baten'a  ideal.  La  tension  total  a  traves 
del  diodo  zener  es  igual  a  la  tension  de  ruptura  mas  la  caida  de  tension  a 
traves  de  la  resistencia  zener.  Como  Rz  es  relativamente  pequena  en  un  dio- 
do  zener,  esta  tiene  solo  un  pequeno  efecto  en  la  tension  total  a  traves  del 
diodo  zener. 


□  Efecto  en  la  tensidn  en  la  carga 

i,C6mo  podemos  calcular  el  efecto  de  la  resistencia  zener  en  la  tension  en  la 
carga? 

La  Figura  5-10i>  muestra  una  fuente  de  alimentacion  excitando  un  regu- 
lador  zener  con  carga.  Idealmente,  la  tension  en  la  carga  es  igual  a  la  tension 
de  ruptura  14-  Pero  en  la  segunda  aproximacion  incluimos  la  resistencia 
zener,  como  se  muestra  en  la  Figura  5-lOc.  La  caida  de  tension  adicional  a 
traves  de  Rz  incrementara  ligeramente  la  tensidn  en  la  carga. 

Como  la  corriente  zener  circula  a  traves  de  la  resistencia  zener  en  la 
Figura  5-lOc,  la  tension  en  la  carga  viene  dada  por: 

+  4^2 
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Como  se  puede  observar,  el  cambio  en  la  tension  en  la  carga  respecto  alcaso 
ideal  es: 


AV;_  =  I2R2  (5-7) 

Normalmente,  Rz  es  pequena,  de  tal  forma  que  la  tension  cambia  poco,  tipi- 
camente  decenas  de  voltios.  Por  ejemplo,  si  4  =  10  mA  y  /?z  =  10  Q,  enton- 
ces  AVi  =  0,1  V. 

□  Efecto  en  el  rizado 

Por  lo  que  respecta  al  rizado,  po'demos  usar  el  circuito  equivalente  mostra- 
do  en  la  Figura  5-1  la.  En  otras  palabras,  las  unicas  componentes  que  afec- 
tan  al  rizado  son  las  tres  resistencias  que  se  muestran.  Podemos  simplificar 
esto  incluso  m^s.  En  un  diseno  tipico,  Rz  es  mucho  menor  que  Ri,  por 
tanto,  las  unicas  dos  componentes  que  tienen  un  efecto  significativo  en  el 
rizado  son  la  resistencia  serie  y  la  resistencia  zener  mostrada  en  la  Figu- 
ra5-ll/?. 
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Figura  5-10.  Segunda  aproximacidn  de  un  diodo  zener.  a)  Circuito  equivalente; 
b)  fuente  de  alimentaci6n  excita  un  regulador  zener;  c)  resistencia  zener  incluida  en 

el  andlisis. 
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(b) 


Figura  5-11.  El  regulador  zener  reduce  el  rizado.  a)  Circuito  equivalerite 
para  senal  completo;  b)  circuito  equivalente  para  senal  simplificado. 


Como  la  Figura  5-1 1/?  es  un  divisor  de  tension,  podemos  escribir  la  si- 
guiente  ecuacion  para  el  rizado  de  salida; 


^«(ou0  — 


R. 


Rc  +  Ry 


''R(in) 


Los  calculos  del  rizado  no  son  criticos;  es  decir,  no  tienen  que  ser  exactos. 
Como  Rs  es  siempre  mucho  mayor  que  Rz  en  un  diseno  tipico,  podemos  usar 
esta  aproximacion  para  las  detecciones  de  averfas  y  andlisis  preliminares: 


V, 


R{out) 


^  '^(in) 


(5-8) 


FUENTE 

+ 

T 

DE 

+  3 

ALIMEN- 

tVz  > 

TACION 
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Figura  5-12.  Regulador  zener  con  carga. 
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a' QsciKosCTJse  .  C 


Figura  5-15.  Analisis 
en  simulacion  (EWB) 
del  rizado  de  un  regulador 
zener. 


5-4.  PUNTO  LIMITE  DE  FUNCIONAMIENTO 
EN  LA  ZONA  ZENER 


Para  que  un  regulador  zener  pueda  mantener  constante  la  tensidn  de  salida, 
el  diodo  zener  debe  permanecer  en  la  zona  de  ruptura  en  todas  las  condicio- 
nes  de  funcionamiento,  lo  que  equivale  a  decir  que  debe  haber  corriente  por 
el  zener  para  todas  las  tensiones  de  fuente  y  todas  las  corrientes  por  la  carga. 
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□  Condlciones  dei  peor  caso 

La  Figura  5- \Aa  muestra  un  regulador  zener.  Tiene  las  siguientes  corrientes; 

V,-V^  20  V  -  10  V 


4  = 


R. 


200  Q 


=  50  mA 


10  V 
1  kn 


=  10  mA 


y 


4  =  /j  -  4  =  50  mA  -  10  mA  =  40  mA 


Ahora,  consideraremos  que  sucede  cuando  la  tension  de  la  fuente  decre- 
ce  desde  20  hasta  12  V.  En  los  calculos  anteriores  se  puede  ver  que  4  decre- 
cera,  4  permanecera  igual,  Iz  disminuird.  Cuando  Vj  es  igual  a  12  V,  4  serd 
igual  a  10  mA,  Iz  =  0.  Con  esta  tensidn  de  fuente  tan  baja,  el  diodo  zener  esta 
a  punto  de  salirse  de  la  regidn  de  ruptura.  Si  la  fuente  decrece  mds,  la  regula- 
ci6n  se  perderS.  En  otras  palabras,  la  tensidn  en  la  carga  se  hara  menor  que 
10  V.  Por  tanto,  una  tensidn  de  fuente  baja  puede  causar  que  el  circuito 
zener  falle  en  la  regulacidn. 

Otra  forma  de  perder  la  regulacidn  consiste  en  tener  demasiada  corriente 
por  la  carga.  En  la  Figura  5-  14a  considere  lo  que  sucede  cuando  la  resistencia 
de  carga  decrece  de  1  kO  a  200  Q.  Cuando  la  resistencia  de  carga  es  200  Q, 
la  corriente  por  la  carga  se  incrementa  hasta  50  mA  y  la  corriente  zener 
decrece  a  cero.  De  nuevo  el  diodo  zener  esti  a  punto  de  salirse  de  la  region 
de  rupmra.  Por  tanto,  un  circuito  zener  dejara  de  regular  si  la  resistencia  de 
carga  es  demasiado  baja. 


200  Q 

A  A  A 
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Figura  5-14.  Regulador  zener.  a)  Funcionamiento  normal;  b)  condiciones  del 
peor  caso  en  el  Umite  del  mal  funcionamiento. 
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Finalmente,  consideraremos  lo  que  sucede  cuando  Rs  crece  desde  200  fi 
hasta  1  kQ.  En  este  caso,  la  corriente  en  serie  decrece  de  50  a  10  mA.  Por 
ello,  una  resistencia  en  serie  alta  puede  hacer  que  el  circuito  deje  de  regular 
correctamente. 

La  Figura  5-l4b  resume  las  ideas  anteriores  mostrando  las  condiciones 
del  peor  caso.  Cuando  la  corriente  zener  estd  cerca  de  cero,  la  regulacidn 
zener  se  aproxima  a  la  condicion  de  fallo.  Analizando  el  circuito  para  estas 
condiciones  del  peor  caso  es  posible  derivar  la  siguiente  ecuacion; 


R 


5(nilix)  • 


V. 


- 1  ^ 


'iXmm) 


(5-9) 


Tambi6n  es  util  una  forma  altemativa  de  este  lecuacidn: 


r,  14(nn'n> 

Ks  ■  ■  — 


'•S(m4x)  “  ’ 


(5-10) 


Estas  dos  ecuaciones  son  utiles  porque  se  puede  comprobar  si  un  regula- 
dor  zener  fallar^  bajo  algunas  concliciones  de  operacidn. 
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5-5.  c6mo  leer  una  hoja  de  caracteri'sticas 


En  el  Apendice  se  muestra  la  hoja  de  caracteristicas  para  la  serie  1N746  de 
diodos  zener.  Esta  hoja  de  caracteristicas  tambien  sirve  para  la  serie  1N957 
y  la  serie  1N4370.  Consulte  las  hojas  de  caracteristicas  en  el  siguiente  es- 
tudio.  De  nuevo  en  este  caso,  la  mayor  parte  de  la  informacion  de  una  hoja 
de  caracteristicas  es  para  los  disenadores,  pero  a  continuacidn  se  dan 
gunos  datos  que  incluso  quienes  detectan  averias  y  hacen  pruebas  deberian 
saber. 

□  Potencia  maxima 

La  disipacidn  de  potencia  de  un  diodo  zener  es  igual  al  producto  de  su  ten- 
sion  por  su  corriente: 


Pz=^zh  (5-11) 

Por  ejemplo,  si  =  12  V  e  /z  =  10  mA,  entonces: 

=  (12  V)(10  mA)  =  120  mW 

Siempre  que  Pz  sea  menor  que  la  limitacion  de  potencia,  el  diodo  zener 
podrd  funcionar  en  la  zona  de  ruptura  sin  que  se  destruya.  Los  diodos  zener 
disponibles  comercialmente  tienen  limitaciones  de  potencia  desde  1/4  hasta 
mds  de  50  W. 

Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  relativa  a  la  serie  1N746  indica 
una  potencia  mdxima  de  400  mW.  Un  diseno  robusto  incluye  un  factor  de 
seguridad  para  mantener  la  disipacion  de  potencia  muy  por  debajo  de  este 
maximo  de  400  mW.  Como  se  ha  dicho  antes,  en  los  disenos  conservadores 
se  emplean  factores  de  seguridad  de  2  o  mds. 

□  Corriente  maxima 

Las  hojas  de  caracteristicas  normalmente  incluyen  la  corriente  mdxima  que 
puede  circular  por  un  diodo  zener  sin  exceder  su  Ifmite  de  potencia.  Esta 
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corriente  maxima  esta  relacionada  con  la  potencia  mdxima  de  la  forma  si- 
guiente; 

/zv  =  ^  (5-12) 


donde: 

/zM  =  corriente  maxima  por  el  diodo  zener 
/zM  =  limitacion  de  potencia  maxima 
Vz  =  tension  zener 


Por  ejemplo,  el  1N759  tiene  una  tensidn  zener  de  12  V.  Por  tanto,  su  co- 
rriente  maxima  es 


400  mW 
/zM-  J2V 


=  33,3  mA 


La  hoja  de  caracteristicasproporciona  dos  limitaciones  de  corriente  ma- 
xima:  30  y  35  mA.  Obsdrvese  que  estos  valores  incluyen  nuestra  respuesta 
teorica  de  33,3  mA.  La  hoja  de  caracteristicas  proporciona  dos  valores  debi- 
do  a  la  tolerancia  en  la  tensidn  zener. 

Si  se  satisface  la  limitacidn  de  corriente,  automaticamente  se  satisface  la 
limitacidn  de  potencia.  Por  ejemplo,  si  la  corriente  se  mantiene  menor  de 
33,3  mA,  al  mismo  tiempo  la  disipacidn  de  potencia  se  mantiene  menor  de 
400  mW.  Si  se  incluye  un  factor  de  seguridad  igual  a  2,  ya  no  hay  por  que 
preocuparse  de  que  el  diodo  se  queme  a  causa  de  un  diseno  poco  comun. 


□  Tolerancia 

La  nota  1  en  la  hoja  de  caracteristicas  muestra  estas  tolerancias: 

•  Serie  1N4370;  ±10  por  100,  sufijo  A  para  ±5  por  100. 

•  Serie  1N746;  ±10  por  100,  sufijo  A  para  ±5  por  100. 

•  Serie  1N957:  ±20  por  100,  sufijo  A  para  ±10  por  100,  sufijo  B  para  ±5 
por  100. 

Por  ejemplo,  un  1N967  tiene  una  tensidn  zener  de  18  V  con  una  toleran- 
cia  de  ±20  por  100.  E1  1N967A  tiene  las  mismas  tensiones  zener  con  una 
tolerancia  de  ±10  por  100,  y  el  N967B  tiene  la  misma  tensidn  con  una  to- 
lerancia  de  ±5  por  100. 

□  Resistencia  zener 

La  resistencia  zener  (tambien  llamada  impedancia  zener)  puede  designarse 
por  Rzr  o  por  Zzj.  Por  ejemplo,  el  1N961  tiene  una  resistencia  zener  de  8,5 
medida  a  una  corriente  de  prueba  de  12,5  mA.  Mientras  la  corriente  zener  se 
mantenga  por  encima  del  codo  de  la  curva,  puede  tomarse  8,5  Q  como  el 
valor  aproximado  de  la  resistencia  zener.  Pero  obs^rvese  que  la  resistencia 
zener  aumenta  en  el  codo  de  la  curva  (700  Q).  Lo  importante  es  que  el  punto 
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de  funcionamiento  debe  estar  cerca  de  la  corriente  de  prueba,  si  es  posible. 
En  ese  caso  se  sabe  que  la  resistencia  zener  es  relativamente  pequena. 

La  hoja  de  caracterfsticas  contiene  una  gran  cantidad  de  informacidn 
adicional,  pero  esta  dirigida  basicamente  a  los  disenadores.  Si  el  lector 
trabajase  en  diseno,  entonces  tendria  que  leer  con  mucho  detenimiento  la 
hoja  y  tambien  las  notas  que  indican  c6mo  fueron  medidas  las  caracteris- 
ticas. 

□  Aiuste 

E1  factor  de  ajuste  que  se  incluye  en  las  hojas  de  caracteristicas  indica  cuan- 
to  hay  que  reducir  la  limitacion  de  potencia  de  un  dispositivo.  La  serie 
1N746,  por  ejemplo,  tiene  una  limitacion  de  potencia  de  400  mV  para  una 
temperatura  de  50  °C.  E1  factor  de  ajuste  que  se  da  es  de  3,2  mW/°C,  lo  que 
significa  que  se  deben  restar  3,2  mW  por  cada  grado  que  rebase  los  50  °C. 
Aunque  no  se  este  trabajandp  en  diseno,  hay  que  tener  cuidado  con  el 
efecto  de  la  temperatura.  Si  se  sabe  que  la  temperatura  superara  los  50  °C, 
el  disenador  tiene  que  ajustar  o  reducir  la  limitacion  de  potencia  del  diodo 
zener. 


5-6.  DETECCldlM  DE  AVERl'AS 


En  la  Figura  5-15  se  muestra  un  regulador  zener.  Si  el  circuito  esta  funcio- 
nando  adecuadamente,  la  tension  entre  A  y  masa  debe  ser  de  +18  V,  la 
tension  entre  B  y  masa  debe  ser  de  +10  V  y  la  tension  entre  C  y  masa  debe 
ser  de  +10  V. 


□  Smtomas  caracteristicos 

Ahora  veamos  qu6  es  lo  que  podria  fallar  en  el  circuito.  Cuando  un  circuito 
no  esta  funcionando  correctamente,  la  persona  que  va  a  detectar  la  averia 
comienza,  en  general,  midiendo  tensiones.  Estas  mediciones  de  tension  dan 
pistas  que  ayudan  a  aislar  el  problema.  Supongase,  por  ejemplo,  que  se  mi- 
den  estas  tensiones  en  los  nudos: 

V^  =  +18V  ;  Vb  =  +10  ;  V^  =  0 

Lo  que  detectando  averias  se  podria  pensar  despues  de  haber  medido  las 
tensiones  anteriores  es  lo  siguiente: 


Este  fallo  produce  smtomas  caracteristicos.  La  unica  forma  de  obtener 
este  conjunto  de  tensiones  es  con  una  conexidn  abierta  entre  B  y  C. 
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□  Smtomas  ambiguos 

No  todas  las  averias  producen  smtomas  caracteristicos,  pues  a  veces  varias 
generan  el  mismo  conjunto  de  tensiones.  He  aqui'  un  ejemplo:  supongase 
que  el  detector  de  averias  mide  estas  tensiones; 

V,  =  +18V  ;  Vs  =  0  ■,  Vc  =  0 

^En  que  consiste  la  averia?  Reflexionemos  unos  minutos.  Cuando  tenga  la 
respuesta,  lea  lo  siguiente. 

Un  detector  de  averias  podria  hallar  el  problema  de  esta  manera.  Sus 
consideraciones  serian  quiza  estas; 


+  18V 


Figura  5-15. 

Deteccion  de  averias 
en  un  regulador  zener. 


En  este  punto,  el  detector  de  averias  desconectaria  la  resistencia  en  serie 
y  mediria  su  resistencia  con  un  dhmetro.  Cabe  la  posibilidad  de  que  estuvie- 
se  abierta.  Pero  supdngase  que  la  medida  indica  una  resistencia  en  buen 
estado.  Entonces  el  detector  de  averias  deberia  proceder  como  sigue: 


Ahora  el  detector  de  averias  desconoce  mas  causas  posibles  para  expli- 
car  el  origen  del  problema.  Finalmente,  hallara  cual  es  la  averia. 

Cuando  los  componentes  se  queman,  por  lo  general,  se  ponen  en  circuito 
abierto,  pero  no  siempre.  Algunos  dispositivos  semiconductores  pueden  gene- 
rar  cortocircuitos  intemos,  en  cuyo  caso  son  como  resistencias  nulas.  Otras 
causas  que  pueden  producir  cortocircuitos  son  las  salpicaduras  de  soldadura 
entre  las  pistas  de  una  taijeta  de  circuito  impreso,  una  gota  de  soldadura  que 
toque  dos  pistas,  etc.  Por  ello,  es  necesario  plantearse  hipotesis  que  tengan 
en  cuenta  los  componentes  en  cortocircuito  y  los  componentes  abiertos. 


□  Tabla  de  averias 

La  Tabla  5-2  muestra  las  posibles  averias  del  regulador  zener  de  la  Figu- 
ra  5-15.  A1  trabajar  con  tensiones,  recuerde  esto:  un  componente  en  cortocir- 
cuito  es  equivalente  a  una  resistencia  nula,  mientras  que  un  componente 
abierto  es  equivalente  a  una  resistencia  infinita.  Si  tiene  problemas  con  los 
c^lculos  al  usar  cero  e  infinito,  entonces  emplee  0,001  Q  y  1.000  MQ.  En 


190 


176  PRINCIPIOS  DE  ELECTRONICA 

otras  palabras,  emplee  una  resistencia  muy  pequena  en  vez  de  un  cortocir- 
cuito,  y  una  resistencia  muy  grande  en  lugar  de  un  circuito  abierto. 

En  la  Figura  5-15,  la  resistencia  en  serie  puede  estar  en  cortocircuito 
o  en  circuito  abierto.  Designemos  estas  averias  como  Rss  y  Rso-  Analoga- 
mente,  el  diodo  zener  puede  estar  en  cortocircuito  o  abierto  y  lo  simboliza- 
remos  mediante  D^s  y  Dw  Adem^s,  la  resistencia  de  carga  puede  estar  en 
cortocircuito  o  abierta,  R^s  y  Rlo,  Finalmente,  el  conductor  de  conexidn  en- 
tre  fi  y  C  puede  estar  abierto,  denominado  BCo- 

En  la  Tabla  5-2,  la  segunda  fila  muestra  las  tensiones  cuando  la  averia 
es  Rss,  una  resistencia  en  serie  cortocircuitada.  Si  la  resistencia  en  serie  estu- 
viese  en  cortocircuito  en  la  Figura  5-15  aparecerian  +18  V  en  5  y  C,  lo  que 
destruiria  el  diodo  zener  y  posiblemente  la  resistencia  de  carga.  Para  esta 
averia  un  volti'metro  mediria  18  V  en  A,  B  y  C.  Esta  averia  y  sus  tensiones  se 
muestran  en  la  Tabla  5-2. 

Si  la  resistencm  en  serie  estuviese  abierta  en  la  Figura  5-15  entonces  no 
habria  tension  en  B.  En  este  caso,  B  y  C  tendrian  tensidn  cero,  como  se 
muestra  en  la  Tabla  5-2.  Continuando  asi,  se  pueden  obtener  las  demds  en- 
tradas  que  se  ven  en  la  Tabla  5-2. 

En  la  Tabla  5-2,  los  comentarios  indican  averias  que  podrian  ocurrir 
como  consecuencia  directa  de  los  cortocircuitos  originales. 

Por  ejemplo,  una  Rs  en  cortocircuito  destruird  el  diodo  zener  y  tambi6n 
puede  quemar  la  resistencia  de  carga.  Depende  de  la  limitacion  de  potencia 
de  la  resistencia  de  carga.  Una  Rs  en  cortocircuito  significa  que  hay  18  V  a 
traves  de  1  kQ.  Esto  produce  una  potencia  de  0,324  W.  Si  la  resistencia  de 
carga  tiene  una  limitacion  de  apenas  0,25  W,  entonces  se  quemara. 

Algunas  de  las  averias  en  la  Tabla  5-2  producen  tensiones  unicas  y  otras 
producen  tensiones  ambiguas.  Por  ejemplo,  las  tensiones  para  Rss,  Dxo,  BCo 
y  «Sin  alimentaci6n»  son  linicas.  Si  se  miden  estas  tensiones  puede  identifi- 
car  la  averia  sin  entrar  a  hacer  medidas  en  el  circuito  con  un  dhmetro. 

Por  otro  lado,  todas  las  demas  averias  de  la  Tabla  5-2  producen  tensio- 
nes  ambiguas.  Si  se  miden  un  conjunto  de  tensiones  ambiguas  se  necesitara 
entrar  en  el  circuito  y  medir  la  resistencia  de  los  componentes  sospechosos. 
Por  ejemplo,  suponga  que  mide  18  V  en  A,  0  V  en  5  y  0  V  en  C.  Las  averias 
que  pueden  producir  estas  tensiones  son  Rso,  D^s  y  Rls- 

Despues  de  estudiar  la  Tabla  5-2  puede  practicar  la  deteccion  de  averias 
con  el  detector  de  averias  al  final  de  este  capftulo. 


Tabla  5-2.  Averias  y  si'ntomas  de  un  regulador  zener 


Averias 

V^(V) 

Vb  (V) 

Vc(V) 

Comentarios 

Ninguna 

18 

10 

10 

Ningun  problema 

Rss 

18 

18 

18 

D|  y  Ri  pueden  estar  abiertos 

Rso 

18 

0 

0 

D\s 

18 

0 

0 

Rs  puede  estar  abierta 

D\o 

18 

14,2 

14,2 

Rls 

18 

0 

0 

Rs  puede  estar  abierta 

Rlo 

18 

10 

10 

BCo 

18 

10 

0 

Sin  alimentacion 

0 

0 

0 

Comprobar  la  alimentacidn 
de  potencia 
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5-7.  RECTAS  DE  CARGA 


La  corriente  en  el  diodo  zener  de  la  Figura  5-16^?  viene  dada  por: 


Supdngase,  por  ejemplo,  que  V5  =  20  V  y  /?5  =  1  kQ.  Entonces,  la  ecuacion 
precedente  se  reduce  a: 

r  _20-Vz 
^  1.000 


Como  antes,  el  punto  de  saturacion  (interseccion  vertical)  se  obtiene  ha- 
ciendo  Vz  igual  a  cero,  obteniendo  una  /2  de  20  mA.  De  la  misma  manera, 
para  obtener  el  punto  de  corte  (interseccion  horizontal)  se  hace  /2  igual  a 
cero,  con  lo  que  pbtenemos  Vz  =  20  V. 

De  modo  altemativo,  los  extremos  de  la  recta  de  carga  se  pueden  obtener 
como  sigue.  Piense  en  la  Figura  5-16a  con  V5  =  20  V  y  /?5  =  1  kQ.  Con  el 
diodo  zener  en  cortocircuito,  la  corriente  maxima  por  el  diodo  es  de  20  mA. 
Con  el  diodo  abierto,  la  tension  mixima  en  el  diodo  es  de  20  V. 

Supdngase  que  el  diodo  zener  tiene  una  tension  de  ruptura  de  12  V. 
Entonces  su  curva  es  como  la  que  se  ve  en  la  Figura  5-16/>.  Cuando  se  traza 
la  recta  de  carga  para  Vs-=  20  V  y  /?5  =  1  kQ,  se  obtiene  la  recta  de  carga  de 
arriba  con  un  punto  de  interseccidn  Qi.  La  tension  del  diodo  zener  sera 
ligeramente  mayor  que  la  tension  de  codo  de  mptura,  ya  que  la  curva  esta 
ligeramente  inclinada. 

Para  entender  el  funcionamiento  de  la  regulacion  de  tension  se  supone  que 
la  tension  de  la  fuente  cambia  a  30  V.  Entonces  la  corriente  zener  cambia  a: 


/ 


Figura  5-16.  Analisis 
de  la  recta  de  carga  de 
un  regulador  zener. 


r  _30-^2 
^  l.OOO 


Este  cambio  implica  que  los  extremos  de  la  recta  de  carga  son  30  mA  y  30  V, 
como  se  ve  en  la  Figura  5-16fo.  La  nueva  intersecci6n  se  situa  en  Q^.  Compa- 
rando  Q^  con  Qi  se  puede  apreciar  que  hay  mas  corriente  por  el  diodo  zener, 
pero  hay  aproximadamente  la  misma  tension  zener.  Por  tanto,  a  pesar  de  que 
lai  tensidn  de  la  fuente  ha  pasado  de  20  a  30  V,  la  tension  zener  sigue  siendo 
ajproximadamente  igual  a  12  V.  £sta  es  la  idea  basica  en  la  regulacidn  de 
tension;  la  tension  de  salida  se  ha  mantenido  casi  constante  incluso  cuando 
la  tension  de  entrada  ha  sufrido  un  cambio  bastante  grande. 


5-8.  DISPOSITIVOS  OPTOELECTRONICOS 


La  optoelectronica  es  la  tecnologia  que  combina  la  optica  con  la  electronica. 
Este  campo  incluye  muchos  dispositivos  basados  en  la  accion  de  una  union 
pn.  Ejemplos  de  dispositivos  optoelectronicos  son  los  diodos  emisores  de 
luz  (LED),  los  fotodiodos,  los  optoacopladores,  etc.  Nuestro  estudio  co- 
mienza  por  los  LED. 


-►V 

■20  mA 

■30  mA 
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□  Diodo  emlsor  de  luz  (LED) 

En  la  Figura  5-17^  se  ve  una  fuente  conectada  a  una  resistencia  y  un  LED. 
Las  flechas  que  salen  simbolizan  la  luz  radiada.  En  un  LED  con  polariza- 
cidn  directa  los  electrones  libres  atraviesan  la  uni6n  y  caen  en  los  huecos. 
Como  caen  de  niveles  energeticos  altos  a  niveles  bajos,  emiten  energia.  En 
los  diodos  normales  esta  energia  se  disipa  en  forma  de  calor,  pero  en  un 
LED  lo  hace  en  forma  de  luz.  Los  LED  han  sustituido  a  las  lamparas  incan- 
descentes  en  muchas  aplicaciones  porque  necesitan  muy  poca  tensidn,  tie- 
nen  una  larga  vida  y  conmutan  muy  rapido. 

Empleando  elementos  como  el  galio,  el  arsenico  y  el  fosforo,  un  fabri- 
cante  puede  producir  LED  que  enutan  luz  roja,  verde,  amarilla,  azul,  naranja 
o  infrarroja  (invisible).  Los  LH)  que  producen  radiacion  visible  son  litiles 
en  los  instrumentos,  las  calculadoras,  etc.,  mientras  que  los  de  luz  infrarroja 
tienen  aplicaciones  en  sistemas  de  alarma  antirrobos,  reproductores  de  CD  y 
otros  dispositivos  en  los  que  se  requiera  luz  invisible. 

□  Tenslon  y  corriente  en  un  LED 

La  resistencia  que  aparece  en  la  Figura  5-\lb  es  la  resistencia  limitadora  de 
corriente  habitual  que  evita  que  la  corriente  exceda  la  coiriente  maxima  del 
diodo.  Como  la  resistencia  tiene  una  tension  de  Vj  a  la  izquierda  y  de  Vo  a  la 
derecha,  la  tensidn  es  la  diferencia  entre  estas  dos  tensiones.  Por  la  ley  de 
Ohm,  la  corriente  en  serie  es: 


(5-13) 


En  la  mayor  parte  de  los  LED  disponibles  comercialmente,  la  caida  de 
tension  ti'pica  es  de  1 ,5  a  2,5  V  para  corrientes  que  fluctuan  entre  10  y  50  mA. 
E1  valor  exacto  de  la  cai'da  de  tension  depende  de  la  corriente  que  atraviesa 
el  LED,  el  color,  la  tolerancia,  etc.  A  menos  que  se  diga  otra  cosa,  en  este 
libro  supondremos  una  cafda  nominal  de  2  V  para  la  deteccidn  de  averias  o 
el  analisis  de  circuitos  con  LED. 


□  Lumlnosictaci  del  LED 

La  luminosidad  de  un  LED  depende  de  la  corriente.  Cuando  V5  es  mucho 
mayor  que  Vd  en  la  Ecuacidn  (5-13),  el  brillo  del  LED  es  aproximadamente 
constante.  Por  ejemplo,  un  TIL222  es  un  LED  verde  con  una  tension  directa 
de  entre  1,8  (minimo)  y  3  V  (maximo),  para  una  corriente  de  25  mA.  Si  un 


Figura  5-17.  Indicador 
LED.  a)  Circuito  b^sico; 
b)  circuito  prdctico. 
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circuito  como  el  de  la  Figura  5-11  b  se  produce  en  serie  usando  un  TIL222, 
el  brillo  del  LED  se  hace  constante  si  Vs  es  mucho  mayor  que  Vc.  Si  Vs  es 
s61o  ligeramente  mayor  que  V^,  el  brillo  del  LED  variara  notablemente  de 
un  circuito  al  siguiente. 

La  mejor  manera  de  controlar  la  luminosidad  es  excitar  el  LED  con  una 
fuente  de  corriente.  De  esta  forma,  el  brillo  es  constante  porque  la  corriente 
es  constante.  Cuando  se  expliquen  los  transistores  (actuan  como  fuentes  de 
corriente),  mostraremos  como  se  usan  para  excitar  un  LED. 

□  Tension  de  ruptura 

Los  LED  tienen  tensiones  de  ruptura  bajas,  tipicamente  entre  3  y  5  V,  por  lo 
que  se  destruyen  facilmente  si  se  polarizan  en  inversa  con  demasiada  ten- 
sion.  Cuando  se  estan  detectando  averias  en  un  circuito  con  LED  en  el  que  el 
LED  no  brilla,  se  debe  comprobar  la  polaridad  de  la  conexion  del  LED  para 
asegurarse  de  que  esta  polarizado  en  directa. 

A  menudo  se  usa  un  LED  para  indicar  la  presencia  de  tension  de  red  en 
el  equipo.  En  este  caso  se  puede  usar  un  diodo  rectificador  en  paralelo  con  el 
LED  para  prevenir  la  destruccion  dei  mismo  por  polarizacion  inversa.  Mas 
tarde  se  da  un  ejemplo  del  uso  de  un  rectificador  para  proteger  un  LED. 

□  Indicador  de  siete  segmentos 

La  Figura  5-18a  muestra  un  indicador  de  siete  segmentos.  Contiene  siete 
LED  rectangulares  {A  a  G),  en  el  que  cada  lino  recibe  el  nombre  de  segmen- 
to  porque  forma  parte  del  simbolo  que  se  esta  mostrando.  La  Figura  5- 1 8b.  es 
un  diagrama  esquematico  del  indicador  de  siete  segmentos.  Se  incluyen  re- 
sistencias  extemas  en  serie  para  limitar  la  corriente  a  niveles  de  seguridad. 
Llevando  a  masa  una  o  mas  resistencias,  puede  formarse  cualquier  digito  del 
0  al  9.  Por  ejemplo,  llevando  a  masa  A,  B  y  C  se  obtiene  un  7.  Llevando  a 
masa  A,  B,  C,  D  y  G  se  obtiene  un  3. 

Con  un  indicador  de  siete  segmentos  se  pueden  formar  tambien  las  letras 
A,  C,Ey  F,y  las  letras  minusculas  by  d.  Los  entrenadores  de  microprocesa- 
dores  usan  a  menudo  indicadores  de  siete  segmentos  para  mostrar  todos  los 
digitos  del  0  af  9,  mas  A,  b,  C,d,Ey  F. 

E1  indicadbr  de  siete  segmentos  de  la  Figura  5-lSb  es  del  tipo  de  anodo 
comdn  porque  todos  los  anodos  estan  conectados  entre  si.  Tambien  existe  el 
tipo  de  catodo  comiin  en  que  todos  los  catodos  estan  conectados  entre  si. 


Figura  5’18.  Indicador  de  siete  segmentos.  a)  Disposicidn  ffsica  de  los 
segmentos;  b)  circuitos  equivalentes. 
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Figura  5-19.  La  luz 

incidente  incrementa 
la  corriente  inversa  en 
el  fotodiodo. 


□  Fotodiodo 

Como  ya  se  ha  dicho,  uno  de  los  componentes  de  la  corriente  inversa  en  un 
diodo  es  el  flujo  de  portadores  minoritarios.  La  existencia  de  estos  portado- 
res  se  debe  a  que  la  energia  t6rmica  esta  continuamente  desligando  electro- 
nes  de  valencia  de  sus  orbitales,  produciendo  durante  este  proceso  electro- 
nes  libres  y  huecos.  El  tiempo  de  vida  de  los  portadores  minoritarios  es 
corto,  pero  mientras  existen  pueden  contribuir  a  la  corriente  inversa. 

Cuando  la  energia  luminosa  se  proyecta  sobre  una  uni6n  pn,  puede  desli- 
gar  electrones  de  valencia.  Cuanta  mayor  infensidad  de  luz  incida  sobre  la 
union,  mayor  sera  la  corriente  inversa  en  el  diodo.  Un  fotodiodo  es  un  diodo 
cuya  sensibilidad  a  la  luz  es  m^ima.  En  este  tipo  de  diodos,  una  ventema 
permite  que  la  luz  pase  por  el  encapsulado  hasta  la  union.  La  luz  incidente 
produce  electrones  libres  y  huecos.  Cuanto  mas  intensa  sea  la  luz,  mayor 
sera  el  numero  de  portadores  minoritarios  y  mayor  sera  la  corriente  inversa. 

La  Figura  5-19  mue'stra  el  simbolo  de  un  fotodiodo.  Las  flechas  repre- 
sentan  la  luz  incidente.  Es  especialmente  importante  recordar  que  la  fuente  y 
la  resistencia  en  serie  polarizan  inversamente  el  fotodiodo.  A  medida  que  la 
luz  se  hace  mas  intensa,  la  corriente  inversa  aumenta.  En  los  fotodiodos 
tipicos  la  corriente  inversa  es  del  orden  de  decenas  de  microamperios. 


□  Optoacoplador 

Un  optoacoplador  (llamado  tambien  optoaislador  o  aislador  acoplado  6p- 
ticamente)  combina  un  LED  y  un  fotodiodo  en  un  solo  encapsulado.  La 
Figura  5-20  muestra  un  optoacoplador.  Tiene  un  LED  en  el  lado  de  entrada 
y  un  fotodiodo  en  el  lado  de  salida.  La  tensidn  de  la  fuente  de  la  izquierda  y 
la  resistencia  en  serie  establecen  una  corriente  en  el  LED.  Entonces,  la  luz 
proveniente  del  LED  incide  sobre  el  fotodiodo,  lo  que  genera  una  corriente 
inversa  en  el  circuito  de  salida,  que  produce  una  tensi6n  en  la  resistencia  de 
salida.  La  tensidn  de  salida  es  igual  a  la  tensi6n  de  la  fuente  menos  la  tensi6n 
en  la  resistencia. 

Si  la  tensi6n  de  entrada  varia,  la  cantidad  de  luz  tambien  lo  har6,  lo  que 
significa  que  la  tensi6n  de  salida  cambia  de  acuerdo  con  la  tensi6n  de  entra- 
da.  Por  ello,  la  combinaci6n  de  un  LED  y  un  fotodiodo  recibe  el  nombre  de 
optoacoplador.  EI  dispositivo  puede  acoplar  una  senal  de  entrada  con  el 
circuito  de  salida. 

La  ventaja  fundamental  de  un  optoacoplador  es  el  aislamiento  el6ctrico 
entre  los  circuitos  de  entrada  y  de  salida.  Mediante  el  optoacoplador,  el 
unico  contacto  que  hay  entre  la  entrada  y  la  salida  es  un  haz  de  luz.  Por  tal 
causa,  es  posible  tener  una  resistencia  de  aislamiento  entre  los  dos  circuitos 
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Flgura  5-20.  E1  optoacoplador  combina  un  LED  y  un  fotodiodo. 
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del  orden  de  miles  de  MQ.  Los  aislamientos  como  este  son  utiles  en  aplica- 
ciones  de  alta  tension  en  las  que  los  potenciales  de  los  dos  circuitos  pueden 
diferir  en  varios  miles  de  voltios. 

□  Diodolaser 

En  un  LED  los  electrones  libres  radian  luz  cuando  caen  de  niveles  de  ener- 
gfa  superior  a  niveles  inferiores  y  lo  hacen  de  forma  aleatoria  y  continua- 
mente,  produciendo  longitudes  de  onda  con  fases  entre  0  y  360  grados.  La 
luz  que  tiene  muchas  fases  diferentes  se  Ilama  luz  no  coherente,  por  consi- 
guiente,  un  LED  produce  luz  no  coherente. 

Un  diodo  laser  es  diferente  en  este  aspecto,  ya  que  produce  luz  coheren- 
te,  lo  que  significa  que  todas  las  ondas  luminosas  estan  en  fase  entre  sf.  La 
idea  basica  de  un  diodo  laser  consiste  en  usar  una  camara  resonante  con 
espejos  que  refuerza  la  emisidn  de  ondas  luminosas  a  la  misma  frecuencia  y 
fase.  A  causa  de  esta  resonancia,  un  diodo  laser  produce  un  haz  de  luz  estre- 
cho  que  es  muy  intenso,  enfocado  y  puro. 

EI  diodo  laser  tambien  se  conoce  como  laser  semiconductor.  Estos  dio- 
dos  pueden  producir  luz  visible  (roja,  verde  o  azul)  y  luz  invisible  (infrarro- 
ja).  Se  usan  en  productos  de  consumo  y  comunicaciones  de  banda  ancha. 
Entre  los  primeros  encontramos  diodos  laser  en  reproductores  de  discos 
compactos  e  impresoras  Idser.  En  comunicaciones  de  banda  ancha  se  usan 
con  cables  de  fibra  dptica  para  incrementar  la  velocidad  en  Intemet. 

Un  cable  de  fibra  dptica  es  analogo  a  un  par  trenzado,  excepto  que  las 
trenzas  son  fibras  de  vithio  o  plastico  delgadas  y  flexibles  que  transmiten  un 
haz  de  luz  en  lugar  de  los  electrones  libres.  La  ventaja  consiste  en  que  se 
puede  enviar  mucha  mas  informacion  a  traves  de  un  cable  de  fibra  optica 
que  a  traves  de  un  cable  de  cobre. 
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Figura  5-21.  a)  Indicador  de  polaridad;  b)  ensayo  de  continuidad. 


vw 


’led 


RECTIFICADOR 


Figura  5-22.  Indicador  de  tensidn  altema  baja. 
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FUSIBLE 


Figura  5-23.  Indicador  de  tensidn  altema  alta. 
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Figura  5-24.  Indicador  de  fiisible  quemado. 
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5-9.  EL  DIODO  SCHOTTKY 


A  medida  que  la  frecuencia  crece,  el  funcionamiento  de  los  diodos  rectifica- 
dores  de  pequena  senal  empieza  a  deteriorarse.  Ya  no  spn  capaces  de  con- 
mutar  lo  suficientemente  rapido  como  para  producir  una  senal  de  media 
onda  bien  definida.  La  solucidn  a  este  problema  es  el  diodo  Schottky.  Antes 
de  describir  este  diodo  de  propdsito  especifico,  veamos  el  problema  que 
aparece  con  los  diodos  normales  de  pequena  senal. 


□  Almacenamiento  de  carga 

La  Figufa  5-25a  muestra  un  diodo  de  pequena  senal  y  la  Figura  5-25b  des- 
cribe  sus  bandas  de  energfa.  Como  se  puede  ver,  los  electrones  de  la  banda 
de  conduccidn  se  han  difundido  a  traves  de  la  unidn  y  se  han  desplazado 
hacia  la  zonap  antes  de  recombinarse  (trayectoria  A).  De  forma  similar,  los 
huecos  han  cruzado  la  unidn  y  se  han  movido  hacia  la  zona  n  antes  de 
recombinarse  (trayectoria  B).  Cuanto  mayor  es  el  tiempo  de  vida,  mas  lejos 
pueden  viajar  las  cargas  antes  de  que  se  recombinen. 

Por  ejemplo,  si  el  tiempo  de  vida  es  de  1  ps,  los  electrones  libres  y  los 
huecos  existen  durante  un  tiempo  de  1  p.s  antes  de  que  se  lleve  a  cabo  la 
recombinacidn.  Esto  permite  a  los  electrones  libres  penetrar  profiindamente 
en  la  zona  p,  donde  permanecen  temporalmente  almacenados  en  la  banda  mas 
alta  de  energfa.  Similannente,  los  huecos  penetran  profundamente  en  la  zona  n, 
donde  estan  teiiiporalmente  almacenados  en  la  banda  mas  baja  de  energia. 
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Figura  5-25.  Almacenamiento  de  carga.  a)  La  polarizacidn  directa  crea  cargas 
almacenadas;  b)  cargas  almacenadas  en  bandas  de  alta  y  baja  energi'a. 


200 


186  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 

A  mayor  corriente  directa,  mayor  es  el  niimero  de  cargas  que  han  atrave- 
sado  la  unidn.  A  mayor  tiempo  de  vida,  mayor  la  profundidad  de  penetra- 
cion  de  estas  cargas  y  mayor  el  tiempo  que  permanecen  en  las  bandas  de 
energia  altas  y  bajas. 

□  El  almacenamiento  de  carga  produce  corriente  inversa 

Cuando  se  trata  de  conmutar  un  diodo  de  directa  a  inversa,  la  carga  alma- 
cenada  crea  un  problema.  ^Por  que?  Porque  si  el  diodo  se  polariza  en  inver- 
sa  de  manera  repentina,  las  cargas  almacenadas  podran  circular  en  la  direc- 
cion  inversa  durante  un  breve  periodo  de  tiempo.  Cuanto  mas  largo  sea  el 
tiempo  de  vida,  mayof  sera  el  6empo  durante  el  cual  estas  cargas  puedan 
contribuir  a  la  corriente  inversa. 

Supongase,  por  ejemplo,  que  un  diodo  polarizado  en  directa  se  conmuta 
de  repente  a  polarizacion  inversa,  como  se  ve  en  la  Figura  5-26a.  Entonces, 
durante  unos  instantes,  podra  existir  una  gran  corriente  inversa  debido  a  las 
cargas  almacenadas  que  se  muestran  en  la  Figura  5-26b.  La  corriente  inver- 
sa  no  se  detendra  hasta  que  las  cargas  almacenadas  hayan  cruzado  la  uni6n  o 
bien  hasta  que  se  hayan  recombinado. 

□  Tiempo  de  recuperacion  inverso 

E1  tiempo  que  se  tarda  para  que  un  diodo  con  polarizacidn  directa  se  corte  se 
llama  tiempo  de  recuperacion  inverso  Las  condiciones  para  medir  t„ 
cambian  de  un  fabricante  a  otro.  Como  guia,  t„  es  el  tiempo  necesario  para 
que  la  corriente  inversa  decaiga  al  10  por  100  de  la  corriente  en  polarizacion 
directa. 

Asi,  por  ejemplo,  el  IN4148  tiene  un  t^r  de  4  ns.  Si  este  diodo  tiene  una 
corriente  en  polarizacion  directa  de  10  mA  y  subitamente  se  polariza  en 
inversa,  transcurriran  aproximadamehte  4  ns  para  que  la  corriente  inversa 
decrezca  a  1  mA.  E1  tiempo  de  recuperacidn  inverso  es  tan  corto  en  diodos 
para  pequena  senal  que  su  efecto  pasa  desapercibido  a  frecuencias  menores 
que  10  MHz.  Solo  cuando  se  trabaja  muy  por  encima  de  los  10  MHz  es 
necesario  tener  en  cuenta  r„.. 


(a) 
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Figura  5-26.  Las  cargas  almacenadas  posibilitan  una  breve  corriente  inversa. 
a)  Repentina  inversion  en  la  tension  de  la  fuente;  b)  flujo  de  cargas  almacenadas  en 

direccion  inversa. 
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□  Rectificacion  pobre  a  altas  frecuencias 

i,Cual  es  el  efecto  del  tiempo  de  recuperacidn  inverso  sobre  la  rectificacidn? 
Observe  el  rectificador  de  media  onda  de  la  Figura  5-21a.  A  frecuencias 
bajas  la  salida  es  una  senal  rectificada  de  media  onda.  A  medida  que  la 
frecuencia  aumenta  hacia  el  orden  de  los  MHz  la  senal  de  salida  comienza  a 
desviarse  de  su  forma  normal,  como  se  observa  en  la  Figura  5-27b.  Se  puede 
ver  que  hay  una  conduccidn  apreciable  (llamada  colas)  cerca  del  comienzo 
del  semiciclo  inverso. 

E1  problema  es  que  el  tiempo  de  recuperacidn  inverso  se  esta  convirtien- 
do  en  una  parte  significativa  del  periodo,  permitiendo  la  conduccion  durante 
el  principio  del  semiciclo  negativo.  Por  ejemplo,  si  =  4  ns  y  el  penodo  es 
de  50  ns,  entonces  la  parte  inicial  del  semiciclo  inverso  tendra  colas  simila- 
res  a  las  que  ,se  ve  en  la  Figura  5-21  b.  Si  la  frecuencia  continua  aumentando, 
el  rectificador  se  hace  inservible. 


Q  Eliminando  el  almacenamiento  de  carga 

La  solucion  al  problema  de  colas  es  un.dispositivo  de  proposito  especiTico 
denominado  diodo  Schottky.  Este  tipo  de  diodo  usa  un  metal  como  el  oro, 
la  plata  o  el  platino  en  un  lado  de  la  union  y  silicio  dopado  (generalmente 
tipo  n)  en  el  otro.  E1  metal  a  un  lado  de  la  union  provoca  que  el  diodo 
Schottky  no  tenga  zona  de  deplexidn,  y  dicha  carencia  significa  que  no  hay 
cargas  almacenadas  en  la  union. 

Cuando  un  diodo  Schottky  no  tiene  polarizacion,  los  electrones  libres  en 
el  lado  n  se  hallan  en  orbitales  mas  pequenos  que  los  electrones  libres  del 
lado  metalico.  A  la  diferencia  en  el  tamano  de  los  orbitales  se  le  llama  ba- 
rrera  Schottky,  aproximadamente  0,25  V.  Si  el  diodo  tiene  polarizacion 
directa,  los  electrones  libres  del  lado  n  pueden  ganar  la  energia  suficiente 
para  moverse  en  orbitales  mayores.  Por  ello,  los  electrones  libres  pueden 
atravesar  la  unidn  y  penetrar  en  el  metal,  produciendo  una  gran  corriente  de 
polarizacidn  directa.  Como  el  metal  no  tiene  huecos,  no  hay  almacenamien- 
to  y,  por  tanto,  tampoco  hay  tiempo  de  recuperacion  inverso. 

□  Diodo  de  portadores  activos 

E1  diodo  Schottky  se  denomina  a  veces  diodo  de  portadores  activos.  Este 
nombre  se  debe  a  que  la  polarizacion  directa  incrementa  la  energfa  de  los 
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Figura  5-27.  Las  cargas  almacenadas  degradan  el  comporuimiento  del 
rectificador  a  frecuencias  altas.  a)  Circuito  rectificador  con  un  diodo  normal  de 
pequena  senal;  b)  las  colas  aparecen  en  el  semiciclo  negativo  a  frecuencias  altas. 
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electrones  en  el  lado  n  a  un  nivel  mayor  que  la  de  los  electrones  en  el  lado 
metalico  de  la  uni6n.  Este  aumento  de  energia  inspird  el  nombre  de  porta- 
dores  activos  para  los  electrones  del  lado  n.  Tan  pronto  como  estos  electro- 
nes  de  alta  energia  cruzan  la  uni6n,  caen  en  el  metal,  que  tiene  una  banda  de 
conducci6n  de  menor  energia. 


□  Conmutacion  rapida 


La  ausencia  de  almacenamiento  de  carga  implica  que  el  tiempo  de  recupera- 
ci6n  inverso  tiende  a  cero.  Por  lo.cual,  un  diodo  Schottky  puede  cortarse 
mas  rapidamente  que  un  diodo  ordinario.  Cuando  se  usa  en  un  circuito  como 
el  de  la  Figura  5-28a,  el  diodo  Schottky  produce  una  senal  de  media  onda 
perfecta,  como  la  de  la  Figura  5-28i>,  incluso  con  frecuencias  superiores  a 
los  300  MHz. 

La  Figura  5-28a  muestra  el  si'mbolo  esquematico  de  un  diodo  Schottky. 
Ffjese  en  el  lado  del  catodo.  Las  lineas  parecen  una  S  rectangular,  que  viene 
de  Schottky.  Por  eso  se  puede  recordar  el  sfmbolo  esquematico. 


□  Aplicaciones 


Las  aplicaciones  mds  importantes  de  los  diodos  Schottky  se  hallan  en  las 
computadoras  digitales.  La  velocidad  de  las  computadoras  depende  de  la 
rapidez  con  la  que  se  puedan  activar  y  deactivar  sus  diodos  y  sus  transisto- 
res,  y  aqui  es  donde  el  diodo  Schottky  entra  en  escena.  Como  no  tiene  alma- 
cenamiento  de  carga,  el  diodo  Schottky  se  ha  convertidp  en  el  elemento 
clave  de  la  TTL  Schottky  de  baja  potencia,  un  grupo  de  dispositivos  digita- 
les  extensamente  empleados. 

Una  indicacidn  final:  con  polarizaci6n  directa,  un  diodo  Schottky  tiene 
una  bairera  de  potencial  de  s61o  0,25  V.  Asi,  es  posible  ver  diodos  Schottky 
en  puentes  rectificadores  de  baja  tensi6n,  ya  que  solamente  hay  que  restar 
0,25  V  en  vez  de  los  0,7  V  habituales  por  cada  diodo  cuando  se  usa  la 
segunda  aproximacidn.  En  una  fuente  de  alimentacidn  de  baja  tensi6n,  esta 
menor  cai'da  de  tensidn  del  diodo  es  una  ventaja. 


SCHOTTKY 


(b) 


Figura  5*28.  Los  diodos  Schottky  eliminan  las  colas  a  altas  hrecuencias. 
a)  Circuito  con  diodo  Schottky;  b)  senal  de  media  onda  a  300  MHz. 
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5-10.  ELVARICAP 


El  varicap  (tambien  llamado  condensador  controlado  por  tension,  epicap  y 
diodo  de  sintom'a)  se  usa  mucho  en  receptores  de  television,  receptores  de 
FM  y  otros  circuitos  de  comunicaciones  porque  se  puede  emplear  para  sin- 
tonizacion  electrdnica. 
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□  ideabasica 

En  la  Figura  5-29a,  la  zona  de  deplexion  se  halla  entre  la  zona  p  y  la  zona  n. 
Las  regiones  p  y  n  son  como  las  placas  de  un  condensador,  y  la  zona  de 
deplexion  es  como  el  dielectrico.  Cuando  un  diodo  se  polariza  en  inversa,  la 
einchura  de  la  zona  de  deplexidn  aumenta  con  la  tension  inversa.  Como  la 
zona  de  deplexion  se  ensancha  cuando  la  tensidn  inversa  aumenta,  la  capaci- 
dad  disminuye,  como  si  las  placas  del  condensador  se  separasen.  El  resulta- 
do  es  que  la  capacidad  estd  controlada  por  la  tensidn. 


Cj 

m 


□  Circuito  equivaiente  y  simbolo 

En  la  Figura  5-29b  se  muestra  el  circuito  equivalente  para  un  diodo  con 
polarizacion  inversa.  En  otras  palabras,  el  varicap  actua  igual  que  una  capa- 
cidad  variable  en  lo  que  respecta  a  una  senal  altema.  La  Figura  5-29c  mues- 
tra  el  sfmbolo  esquematico  de  un  varicap.  La  inclusidn  de  un  condensador 
en  serie  con  el  diodo  es  un  recordatorio  de  que  un  varicap  es  un  dispositivo 
que  ha  sido  optimizado  para  sus  propiedades  de  capacidad  variable. 


□  La  capacidad  crece  a  tensiones  inversas  elevadas 

En  la  Figura  5-29d  se  ilustra  la  variacidn  de  la  capacidad  con  la  tensidn 
inversa.  Esta  gr^ica  muestra  que  la  capacidad  se  hace  menor  cuando  la 
tension  inversa  se  hace  mayor.  Lo  realmente  importante  aqui  es  que  la  ten- 
sion  inversa  controla  la  capacidad. 

^Cdmo  se  emplea  este  dispositivo?  Puede  conectarse  un  varicap  en  para- 
lelo  con  una  inductancia  para  obtener  un  circuito  resonante.  Este  circuito 
tiene  sdlo  una  frecuencia  en  la  que  existe  una  impedancia  m^ima.  Esta 
frecuencia  se  denomina  frecuencia  resonante.  Si  se  cambia  la  tensidn  inver- 
sa  continua  tambien  se  cambia  la  frecuencia  resonante.  lEste  es  el  principio 
de  la  sintonizacidn  de  una  emisora  de  radio,  un  canal  de  televisidn,  etc. 


Pigura  5-29.  Varicap. 

a)  Las  zonas  dopadas  son 
como  placas  de  condensador 
separadas  por  un  dielectrico; 

b)  circuito  equivalente  de 
altema;  c)  sfmbolo 
esquemdtico;  d)  curva  de 
capacidad  en  funcidn  de  la 
tensidn  inversa. 


□  Caracten'sticas  de  los  varicaps 

Como  la  capacidad  esta  controlada  por  la  tensidn,  los  varicaps  han  sustitui- 
do  a  los  condensadores  sintonizados  mecdnicamente  en  muchas  aplicacio- 
nes,  como  en  los  receptores  de  televisidn  y  en  las  radios  para  automdvil. 
En  las  hojas  de  caracteristicas  para  los  varicaps  se  incluye  un  valor  de  refe- 
rencia  de  capacidad  medido  a  una  tensidn  inversa  especifica,  comunmente 
-4  V.  Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  1N5142  indica  una  capa- 
cidad  de  referencia  de  15  pF  a  -4  V. 
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Ademds  del  valor  de  referencia  de  la  capacidad,  las  hojas  de  caractensti- 
cas  indican  un  intervalo  de  sintonizacion  y  un  intervalo  de  tensiones.  Por 
ejemplo,  junto  con  el  valor  de  referencia  de  15  pF,  la  hoja  de  caracterfsticas 
de  un  1N5142  indica  un  intervalo  de  sintonia  de  3:1  para  un  intervalo  de 
tension  de  —4  a  -60  V.  Tal  indicacion  implica  que  la  capacidad  disminuye 
de  15  a  5  pF  si  la  tension  fluctua  entre  -4  y  -60  V. 

E1  intervalo  de  sintom'a  de  un  varicap  depende  del  nivel  de  dopaje.  Por 
ejemplo,  la  Figura  5-30fl  muestra  el  perfil  de  dopaje  para  un  diodo  de  union 
abrupta  (el  tipo  normal  de  diodos).  E1  perfil  muestra  que  el  dopaje  es  uhifor- 
me  en  ambos  lados  de  la  uni6n.  E1  intervalo  de  sintonia  de  un  diodo  de  union 
abrupta  oscila  entre  3:1  y  4:1. 

Para  obtener  intervalos  de  sintoma  mas  extensos,  algunos  varicaps  tie- 
nen  una  unidn  hiperabrupta,  ciiyb  perfil  de  dopaje  es  como  el  que  se  ve  en  la 
Figura  5-2>Qb.  Este  perfil  indica  que  la  densidad  de  carga  aumenta  a  medida 
que  nos  aeercamos  a  la  union.  Esta  mayor  concentracion  lleva  a  una  zona  de 
deplexion  mas  estrecha  y  a  una  mayor  capacidad.  Ademas,  los  cambios  en  la 
tensidn  inversa  tienen  efectos  mds  pronunciados  sobre  la  capacidad.  Un  va- 
ricap  hiperabrupto  tiene  un  intervalo  de  sintonfa  de  aproximadamente  10:1, 
suficienie  para  sintonizar  todo  el  intervalo  de  ffecuencias  de  radio  AM  (de 
535  a  1.605  kHz).  {Nota:  Se  necesita  un  intervalo  de  10:1  porque  la  frecuen- 
cia  de  resonancia  es  inversamente  proporcional  a  la  raiz  cuadrada  de  la  ca- 
pacidad.) 
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FigWQ  5-30.  Perfiles  de  dopaje.  a)  Uni6n  abrupta;  b)  uni6n  hiperabrupta. 
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Figura  5-51.  Los  varicaps  pueden  sintonizar  circuitos  resonantes.  a)  Transistor 
(fuente  de  corriente)  excita  el  circuito  LC  sintonizado;  b)  circuito  equivalente  de 

altema. 


5-11.  OTROSPIOPOS _ 

Ademds  de  los  diodos  destinados  a  aplicaciones  especiales  estudiados  hasta 
aqui,  hay  algunos  otros  acerca  de  los  cuales  debe  saber  mds  el  lector.  Te- 
niendo  en  cuenta  que  son  muy  especializados,  se  dara  solamente  una  breve 
descripcidn. 

□  Los  varistores 

Los  reldmpagos,  los  fallos  en  la  red  electrica,  etc.,  pueden  afectar  a  la  tensidn 
de  red  superponiendo  valles,  picos  y  otros  transitorios  a  los  120  V  rms  norma- 
les.  Los  valles  son  cafdas  de  tension  bruscas  que  duran  microsegundos  o  me- 
nos.  Los  picos  son  sobretensiones  de  duracion  muy  corta,  de  hasta  2.000  V  o 
mds.  En  algunos  equipos  se  usan  filtros  entre  la  linea  y  el  primario  del  transfor- 
mador  para  eliminar  los  problemas  ocasionados  por  los  transitoiios  de  la  b'nea. 
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Uno  de  los  dispositivos  empleados  para  el  filtrado  en  la  Imea  es  el  varis- 
tor  (tambi^n  llamado  supresor  de  transitorios).  Este  dispositivo  semiconduc- 
tor  equivale  a  dos  diodos  zener  opuestos  con  una  gran  tensidn  de  ruptura  en 
ambas  direcciones.  Los  varistores  se  encuentran  comercialmente  con  tensio- 
nes  de  ruptura  entre  10  y  1 .000  V.  Pueden  manejar  corrientes  transitorias  de 
pico  de  cientos  0  miles  de  amperios. 

Por  ejemplo,  el  V130LA2  es  un  varistor  con  una  tension  de  ruptura  de 
184  V  (equivalente  a  130  V  rms)  y  una  limitacion  de  corriente  de  pico  de 
400  A.  Conectando  uno  de  estos  en  el  arrqllamiento  primario,  como  se 
muestra  en  la  Figura  5-32<2,  no  habra  por  que  preocuparse  de  los  picos.  E1 
varistor  recortara  todos  los  picos  al  nivel  de  los  184  V  y  protegera  su  fuente 
de  alimentacion.  -  . 


□  Diodos  de  corriente  constante 

Estos  diodos  funcionan  de  forma  opuesta  a  los  diodos  zener.  En  vez  de 
mantener  constante  la  tensidn,  hacen  que  la  corriente  sea  constante.  Conoci- 
dos  como  diodos  de  corriente  constante  (y  tambien  como  diodos  regulado- 
res  de  corriente),  estos  dispositivos  mantienen  la  corriente  que  circula  a 
traves  de  ellos  en  un  valorfijo,  incluso  cuando  varie  la  tensidn  aplicada.  Por 
ejemplo,  el  1N5305  es  un  diodo  de  corriente  constante  con  una  corriente 
tipica  de  2  mA  en  un  intervalo  de  tension  de  2  a  100  V.  La  Figura  5-32b 
muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  diodo  regulador  de  corriente.  En  la 
Figura  5-32b,  el  diodo  mantendra  la  corriente  constante  a  2  mA  incluso 
aunque  la  resistencia  de  carga  se  varie  de  1  a  49  kQ. 


Flgura  5-52.  a)  E1  varistor  protege  el  primario  de  los  transistores  en  la  red 
el6ctrica;  b)  diodo  de  corriente  constante. 
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□  Diodos  de  recuperacidn  en  escaion 

E1  diodo  de  recuperacion  en  escalon  tiene  un  perfil  de  dopaje  especial 
mostrado  en  la  Figura  5-33a.  Esta  figura  indica  que  la  densidad  de  portado- 
res  disminuye  cerca  de  la  unidn.  Esta  distribucidn  poco  comdn  de  portadores 
es  el  origen  de  un  fendmeno  llamado  bloqueo  rdpido  inverso. 

La  Figura  5-33^  muestra  el  esquema  electrico  de  un  diodo  de  recupera- 
cidn  en  escaldn.  Durante  el  semiciclo  positivo,  el  diodo  conduce  igual  que 
un  diodo  de  silicio.  Pero  durante  el  semiciclo  negativo,  la  corriente  inversa 
existe  sdlo  durante  un  tiempo  muy  corto  debido  a  las  cargas  almacenadas, 
reduciendose  repentinamente  hasta  cero. 

La  Figura  5-33c  muestra  la  tensidn  de  salida.  Refleja  cdmo  el  diodo 
conduce  corriente  inversa  por  un  momento  y  de  repente  se  abre  de  golpe. 
Esta  es  la  razdn  de  que  el  diodo  de  recuperacidn  en  escaldn  tambien  se 
conozca  como  diodo  de  bloqueo  rdpido.  E1  escaldn  repentino  en  la  onda  de 
corriente  es  rico  en  armdnicos  y  se  puede  filtrtir  para  producir  una  onda 
sinusoidal  de  frecuencia  mas  alta.  (Los  armdnicos  son  multiplos  de  la  fre- 
cuencia  de  entrada  como  2fi„,  3fi„  y  4^„.)  Debido  a  esto,  los  diodos  de  recupe- 
racidn  en  escaldn  son  litiles  en  multiplicadores  de  frecuencia,  circuitos  cuya 
frecuencia  de  salida  es  un  multiplo  de  la  frecuencia  de  entrada. 


□  Diodos  opuestos 

Los  diodos  zener  normalmente  tienen  tensiones  de  ruptura  mayores  de  2  V. 
Incrementando  el  nivel  de  dopaje,  puede  lograrse  que  el  efecto  zener  se  de 
prdximo  a  la  tensidn  cero.  La  conduccidn  en  polarizacidn  directa  todavia 
tiene  lugar  aproximadamente  a  los  0,7  V,  pero  la  conduccidn  inversa  (ruptu- 
ra)  comienza  mas  o  menos  a  los  -0,1  V. 

Un  diodo  con  una  curva  como  la  de  la  Figura  5-343  recibe  el  nombre  de 
diodo  opuesto  porque  conduce  mejor  en  la  direccidn  inversa  que  en  la  di- 
recta.  En  la  Figura  5-34d  se  muestra  una  onda  sinusoidal  con  un  pico  de  0,5 
V  excitando  un  diodo  opuesto  y  una  resistencia  de  carga.  (Ndtese  que  el 
simbolo  del  zener  se  usa  para  el  diodo  inverso.)  Los  0,5  V  no  son  suficientes 
para  activar  el  diodo  en  directa,  pero  si'  lo  son  para  llegar  a  la  mpmra  en 
inversa.  Por  esta  razdn,  la  salida  es  una  senal  de  media  onda  con  un  pico  de 
0,4  V,  como  sfe  muestra  en  la  Figura  5-34b. 
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Figura  5-55.  Diodo  de  recuperacidn  en  escaldn.  a)  EI  perfii  de  dopaje  muestra 
menor  dopaje  cerca  de  la  unidn;  b)  circuito  rectificando  una  seni  altema 
de  entrada;  c)  el  bloqueo  rapido  produce  una  tensidn  positiva  en  escaldn  rica 

en  armdnicos. 
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Figura  5-34.  Diodo  opuesto.  a)  La  ruptura  ocurre  a  —0,1  V;  Z>)  circuito 
rectificando  una  senal  altema  debil. 


Los  diodos  opuestos  se  usaii  ocasionalmente  para  rectificar  senales  debi- 
les  con  amplitudes  de  pico  entre  0,1  y  0,7  V. 

□  Diodos  tunel 

Aumentando  el  nivel  de  dopaje  de  un  diodo  opuesto  se  puede  hacer  que  la 
ruptura  se  produzca  a  los  0  V.  Adem^s,  el  dopaje  mas  fuerte  distorsiona  la 
curva  de  polarizacion  directa,  como  se  muestra  en  la  Figura  5-35a.  Un  diodo 
como  6ste  recibe  el  nombre  de  diodo  tunel. 

La  Figura  5-35b  representa  el  simbolo  esquemitico  para  un  diodo  tunel. 
En  este  tipo  de  diodos  se  presenta  un  fendmeno  conocido  como  resistencia 
negativa.  Esto  significa  que  un  aumento  de  la  tensidn  de  polarizacidn  direc- 
ta  produce  una  disminucidn  en  la  corriente  directa  al  menos  en  la  parte  de  la 
curva  entre  Vp  y  Vy.  La  resistencia  negativa  de  los  diodos  tunel  es  util  en 
determinados  circuitos  de  alta  frecuencia  Ilamados  osciladores.  Estos  cir- 
cuitos  pueden  generar  una  senal  sinusoidal  similar  a  la  producida  por  un 
generador  de  altema.  Pero  a  diferencia  del  generador  de  altema,  que  con- 
vierte  energfa  mecanica  en  una  senal  sinusoidal,  un  oscilador  convierte 
energia  continua  en  una  senal  sinusoidal.  En  capitulos  posteriores  se  expli- 
caii  c6mo  constmir  osciladores. 


Tabla  5-3.  Resumen  de  dispositivos 


Dispositivo 

Idea  dave 

Aplicaddn 

Diodo  zener 

Opera  en  la  zona  de  ruptura 

Reguladores  de  tension 

LED 

Emite  luz  no  coherente 

Indicadores  corriente  continua/altema 

Indicador  de  7  segmentos 

Puede  presentar  numeros 

Instmmentos  de  medida 

Fotodiodo 

La  luz  produce  portadores  minoritarios 

Detectores  de  luz 

Optoacoplador 

Combina  LED  y  fotodiodo 

Aisladores  de  entrada/salida 

Diodo  laser 

Emite  luz  coherente 

Rep.  CD,  comunicaciones  banda  ancha 

Diodo  Schottky 

No  tiene  almacenamientO'  de  cargas 

Rectificadores  de  alta  frecuencia  (300 
MHz) 

Varicap 

Actua  como  un  condensador  variable 

Sintonizadores  de  TV  y  radio 

Varistor 

Ruptura  en  ambas  direcciones 

Protectores  de  picos  de  red 

Diodo  regulador  de  corriente 

Mantiene  la  corriente  constante 

Reguladores  de  corriente 

Diodo  de  recuperaci6n 

Se  bloquea  durante  la  conduccidn 

Multiplicadores  de  frecuencia 

en  escaldn 

inversa 

Diodo  opuesto 

Conduce  mejor  en  inversa 

Rectificador  de  senales  debiles 

Diodo  tunel 

Tiene  una  zona  de  resistencia  negativa 

Osciladores  de  alta  frecuencia 

6 

ib) 


Figura  5-35.  Diodo  tiinel. 
a)  La  ruptura  ocurre  a  0  V; 
b)  simbolo  esquematico. 
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□  Tabla  de  dispositivos 

La  Tabla  5-3  (en  la  pdgina  anterior)  resume  todos  los  dispositivos  de  propo- 
sito  especffico  de  este  capitulo.  E1  diodo  zener  es  util  en  reguladores  de 
tension,  el  LED  como  indicador  de  corriente  continua  o  altema,  el  indicador 
de  siete  segmentos  en  instrumentos  de  medida,  etc.  Deberia  esmdiar  la  tabla 
y  recordar  las  ideeis  que  contiene. 


RESUMEN 

Seccidn  5-1.  E1  diodo  zener 

Se  trata  de  un  diodo  especial  adaptado  para  funcionar 
en  la  zona  de  ruptura.  Su  uso  principal  se  encuentra  en 
los  reguladores  de  tension,  que  son  circuitos  que  man- 
tienen  constante  la  tension  en  la  carga.  De  forma  ideal, 
un  diodo  zener  polarizado  en  inversa  es  como  una  ba- 
teria  perfecta.  En  una  segunda  aproximacion,  tiene  una 
resistencia  intema  que  produce  otra  pequena  tension 
adicional. 

Seccion  5-2.  E1  regulador  zener  con  carga 

Cuando  un  diodo  zener  estd  en  paralelo  con  una  resis- 
tencia  de  carga,  la  corriente  a  traves  de  la  resistencia 
limitadora  de  corriente  es  igual  a  la  suma  de  la  corrien- 
te  zener  y  la  corriente  por  la  carga.  E1  proceso  para 
analizar  un  regulador  zener  consiste  en  hallar  la  co- 
rriente  en  serie,  la  corriente  por  la  carga  y  la  corriente 
zener  (en  ese  orden). 

Seccion  5-3.  Segunda  aproximacion  de  un  diodo 
zener 

En  la  segunda  aiproximacidn  vemos  un  diodo  zener 
como  una  bateria  de  \4y  una  resistencia  en  serie  de  R^. 
La  corriente  a  traves  de  produce  una  tensidn  adicio- 
nal  a  trav6s  del  diodo,  pero  esta  tensidn  es  normalmen- 
te  pequena.  Necesita  la  resistencia  zener  paraxalcular 
la  reduccion  del  rizado. 

Seccion  5-4.  Punto  Ifmite  de  funcionamiento 
del  diodo  zener 

Un  regulador  zener  dejara  de  regular  si  el  diodo  zener 
sale  4e  la  zona  de  ruptura.  Las  condiciones  para  el  peor 
caso  ocurren  para  una  tensidn  de  alimentacidn  nuni- 
ma,  maxima  resistencia  en  serie  y  mfnima  resistencia 
de.carga.  Para  que  el  regulador  zener  funcione  correc- 
tamente  bajo  todas  las  condiciones  de  operacion,  debe 
haber  corriente  zener  en  las  condiciones  para  el  peor 
caso. 


Seccion  5-5.  Como  leer  una  hoja  de  caracteristicas 

Los  datos  mas  importantes  en  las  hojas  de  caracteristi- 
cas  para  los  diodos  zener  son  la  tensidn  zener,  la  po- 
tencia  maxima,  la  limitacion  de  corriente  maxima  y  la 
tolerancia.  Ademas,  los  disenadores  tambien  necesitan 
la  resistencia  zener,  el  factor  de  ajuste  y  algunos  otros 
parametros. 

Seccion  5-6.  Deteccion  de  averias 

La  deteccidn  de  averias  es  un  arte  y  una  ciencia.  Por 
ello,  el  conocimiento  que  se  puede  adquirir  de  un  libro 
es  limitado.  E1  resto  tiene  que  aprenderse  de  la  expe- 
riencia  directa  con  circuitos  que  tengan  averias.  Como 
la  deteccion  de  averias  es  un  agte.  a  menudo  hay  que 
plantearse  hipdtesis  e  intuir  la  soi  ,  rin. 

Seccion  5-7.  Rectas  de  carga 

La  interseccion  de  la  recta  de  carga  y  la  curva  del  diodo 
zener  es  el  punto  Q.  Cuando  la  fuente  de  tension  cam- 
bia,  aparece  una  recta  de  carga  diferente  con  un  punto 
Q  diferente.  Aunque  los  dos  puntos  Q  tienen  diferentes 
corrientes,  las  tensiones  son  casi  identicas.  Esta  es  una 
demostracion  visual  de  un  regulador  de  tension. 

Seccion  5-8.  Dispositivos  optoelectronicos 

E1 LED  se  usa  extensamente  como  un  indicador  en  ins- 
trumentos,  calculadoras  y  otros  equipos  electrdnicos. 
Combinando  siete  LED  en  un  encapsulado,  se  obtiene 
un  indicador  de  siete  segmentos.  Otro  dispositivo  op- 
toelectrdnico  importante  es  el  optoacoplador,  el  cual 
permite  acoplar  una  senal  entre  dos  circuitos  aislados. 

Seccion  5-9.  E1  diodo  Schottky 

E1  tiempo  de  recuperacidn  inverso  es  el  tiempo  que  un 
diodo  tarda  en  cortarse  despuds  de  que  se  le  cambia 
repentinamente  de  polarizacion  directa  a  inversa.  Este 
tiempo  puede  ser  s61o  de  unos  pocos  nanosegundos, 
pero  impone  un  limite  sobre  la  ffecuencia  maxima  a  la 
que  puede  trabajar  un  circuito  rectificador.  E1  diodo 
Schottky  es  un  diodo  especial  con  un  tiempo  de  recu- 
peracion  inverso  casi  cero.  Por  ello,  el  diodo  Schottky 
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es  util  a  frecuencias  altas,  las  cuales  requieren  tiempos 
de  conmutacion  muy  cortos. 

Seccion  5-10.  El  varicap 

La  anchura  de  la  zona  de  deplexidn  aumenta  con  la 
tensidn  inversa.  Por  esta  razon,  la  capacidad  de  un  va- 
ricap  puede  controlarse  mediante  la  tensidn  inversa. 
Una  aplicacion  comun  es  la  sintonizacidn  de  aparatos 
de  radio  y  televisidn. 

Seccion  5-11.  Otros  diodos 

Los  varistores  son  litiles  como  supresores  de  transito- 
rios.  Los  diodos  de  corriente  constante  mantienen  la 
corriente,  en  vez  de  la  tensidn,  cbnstante.  Los  diodos 
de  recuperacibn  en  escalbn  se  bloquean  rdpidamente  y 
producen  tensiones  en  escalbn  que  son  ricas  en  armb- 
nicos.  Los  diodos  opuestos  conducen  mejor  en  la  di- 
reccibn  inversa  que  en  la  direccibn  directa.  Los  diodos 
tiinel  tienen  resistencia  negativa  y  se  pueden  usar  en 
osciladores  de  alta  frecuencia. 

DERIVACIONES 

(5-3)  Corriente  en  serie; 


(5-7)  Cambio  en  la  corriente  por  la  carga: 


(5-8)  Rizado  de  salida: 


(5-4)  Tensibn  en  la  carga: 


(5-6)  Corriente  zener;  (5-13)  Corriente  en  el  LED: 
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CUESTIONES 

1.  ^Cu^l  de  las  afirmaciones  siguientes  es  cierta 
con  respecto  a  la  tension  de  ruptura  de  un  diodo 
zener? 

a)  Disminuye  al  aumentar  la  corriente 

b)  Destruye  el  diodo 

c)  Es  igual  a  la  corriente  por  la  resistencia 

d)  Es  aproximadamente  constante 

2.  ^Cual  de  las  siguientes  es  la  mejor  descripcion  de 
un  diodo  zener? 

a)  Es  un  diodo  rectificador 

b)  Es  un  dispositivo  de  tension  constante 

c)  Es  un  dispositivo  de  corriente  constante 

d)  Funciona  en  la  zona  directa 

3.  Un  diodo  zener 

a)  Es  una  baten'a 

b)  Se  comporta  como  una  bateria  en  la  zona  de 
ruptura 

c)  Tiene  una  barrera  de  potencial  de  1  V 

d)  Esta  polarizado  en  directo 

4.  La  tension  en  la  resistencia  zener,  por  lo  general, 
es 

a)  Pequena 

b)  Grande 

c)  Se  mide  en  voltios 

d)  Se  resta  de  la  tensidn  de  ruptura 

5.  Si  la  resistencia  en  serie  disminuye  en  un  regula- 
dor  zener  sin  carga,  la  corriente  zener 

a)  Disminuye 

b)  Se  mantiene  constante 

c)  Aumenta 

d)  Es  igual  a  la  tensidn  de  la  fuente  dividida 
entre  la  resistencia 

6.  En  la  segunda  aproximacidn,  la  tensidn  total  en 
el  diodo  zener  es  la  suma  de  la  tensidn  de  ruptura 
y  la  tension  que  cae  en 

a)  La  fuente 

b)  La  resistencia  en  serie 

c)  La  resistencia  zener 

d)  E1  diodo  zener 

7.  La  tension  en  la  carga  es  aproximadamente  cons- 
tante  cuando  el  diodo  zener  esta 

a)  Polarizado  en  directa 

b)  Polarizado  en  inversa 

c)  Funcionando  en  la  zona  de  ruptura 

d)  Sin  polarizacidn 

8.  En  un  regulador  zener  con  carga,  i,cua]  de  las  si- 
guientes  corrientes  es  mas  grande? 


a)  La  corriente  en  serie 

b)  La  corriente  zener 

c)  La  corriente  por  la  carga 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

9.  Si  la  resistencia  de  la  carga  disminuye  en  un  re- 
gulador  zener,  entonces  la  corriente  por  el  zener 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 

c)  Aumenta 

d)  Es  igual  a  la  tension  de  la  fuente  dividida 
entre  la  resistencia  en  serie 

10.  Si  la  resistencia  de  la  carga  disminuye  en  un  re- 
gulador  zener,  entonces  la  corriente  en  serie 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 

c)  Aumenta 

d)  Es  igual  a  la  tensidn  de  la  fuente  dividida 
entre  la  resistencia  en  serie 

11.  Si  la  tensidn  de  la  fuente  aumenta  en  un  regula- 
dor  zener,  ^cual  de  las  corrientes  indicadas  a  con- 
tinuacidn  se  mantiene  aproximadamente  cons- 
tante? 

a)  La  corriente  en  serie 

b)  La  corriente  zener 

c)  La  corriente  por  la  carga 

d)  La  corriente  total 

12.  Si  el  diodo  zener  de  un  regulador  zener  se  conec- 
ta  con  la  polaridad  equivocada,  la  tensidn  en  la 
carga  sera  aproximadamente  de 

a)  0,7  V  c)  14  V 

b)  10  V  d)  18  V 

13.  Los  diodos  normales  no  funcionan  adecuada- 
mente  a  ffecuencias  altas  debido  a 

a)  La  polarizacidn  directa 

b)  La  polarizacidn  inversa 

c)  La  ruptura 

d)  E1  almacenamiento  de  carga 

14.  La  capacidad  de  un  varicap  aumenta  si  la  tensidn 
inversa  que  se  le  aplica 

a)  Disminuye 

b)  Aumenta 

c)  Provoca  la  ruptura 

d)  Provoca  el  almacenamiento  de  cargas 

15.  La  ruptura  no  destruira  un  diodo  zener  suponien- 
do  que  la  corriente  zener  sea  menor  que 

a)  La  tension  de  ruptura 

b)  La  corriente  zener  de  prueba 

c)  La  corriente  zener  niaxima 

d)  La  barrera  de  potencial 
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16.  Para  mostrar  el  dfgito  8  en  un  indicador  de  siete 
segmentos 

a)  Debe  activarse  la  C 

b)  La  G  debe  estar  apagada 

c)  Debe  activarse  la  F 

d)  Deben  estar  activados  todos  los  segmentos 

17.  Un  fotodiodo  normalmente 

a)  Tiene  polarizacidn  directa 

b)  Tiene  polarizacidn  inversa 

c)  No  esta  polarizado  directa  ni  inversamente 

d)  Emite  luz 

18.  Si  la  intensidad  de  la  luz  aumenta,  la  corriente 
inversa  de  portadores  minoritarios  en  un  foto- 
diodo 

a)  Disminuye 

b)  No  se  altera 

c)  Aumenta 

d)  Invierte  su  direccion 

19.  E1  dispositivo  asociado  con  la  capacidad  contro- 
lada  por  tension  es  un 

a)  LED 

b)  Varicap 

c)  Fotodiodo 

d)  Diodo  zener 

20.  Si  la  zona  de  deplexidn  se  ensancha,  la  capacidad 

a)  Disminuye 

b)  Aumenta 

c)  No  cambia 

d)  Es  variable 

21.  Si  la  tension  inversa  aumenta,  la  capacidad 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 

c)  Aumenta 

d)  Tiene  un  ancho  de  banda  mayor 

22.  E1  varicap  estd  normalmente 

a)  Polarizado  en  directa 

b)  Polarizado  en  inversa 

c)  No  polarizado 

d)  En  la  zona  de  ruptura 

23.  E1  dispositivo  que  se  usa  para  rectificar  una  senal 
de  altema  debil  es  un 

a)  Diodo  zener 

b)  Diodo  emisor  de  luz 

c)  Varistor 

d)  Diodo  opuesto 

24.  ^Cudl  de  los  siguientes  tiene  una  zona  de  resis- 
tencia  negativa? 

a)  Diodo  tunel 

b)  Diodo  de  recuperacion  en  escaldn 

c)  Diodo  Schottky 

d)  Optoacoplador 

25.  Un  indicador  de  fusible  fundido  usa  un 

a)  Diodo  opuesto 

b)  Optoacoplador 

c)  Indicador  de  siete  segmentos 

d)  Diodo  tunel 


26.  Para  aislar  la  salida  de  un  circuito  de  la  entrada 
de  otro  circuito,  ^qud  dispositivo  se  debe  usar? 

a)  Diodo  opuesto 

b)  Optoacoplador 

c)  Indicador  de  siete  segmentos 

d)  Diodo  tUnel 

27.  E1  diodo  con  una  calda  de  tensidn  directa  de 
aproximadamente  0,25  V  es  el 

a)  Diodo  de  recuperacidn  en  escalon 

b)  Diodos  Schottky 

c)  Diodo  opuesto 

d)  Diodo  de  corriente  constante 

28.  Eara  operaciones  habituales  se  necesita  usar  un 
diodo  opuesto  con  un 

a)  Diodo  zener 

b)  Fotodiodo 

c)  Varicap 

d)  Todos  los  anteriores 

PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  un  regulador  zener.  Despues  exph'queme 
como  fiinciona  y  que  propdsito  tiene. 

2.  Tengo  una  fuente  de  alimentacion  que  produce 
una  salida  de  25  V  dc.  Quiero  tres  salidas  regula- 
das  de  aproximadamente  15  V,  15,7  V  y  16,4  V. 
Muestreme  un  circuito  que  produzca  esas  salidas. 

3.  Tengo  un  regulador  zener  que  deja  de  regular  du- 
rante  el  dfa.  La  tension  altema  de  red  en  mi  4rea 
varia  de  105  a  125  V  eficaces.  Tambien,  la  resis- 
tencia  de  carga  del  regulador  zener  varia  de  100  D  a 
1  kfi.  Di'game  algunas  de  las  posibles  razones  por 
las  que  el  regulador  zener  falla  durante  el  di'a. 

4.  Esta  manana  yo  estaba  montando  un  indicador 
LED.  Despu6s  de  que  conectd  el  LED  y  encendi  la 
fuente,  el  LED  no  se  encendio.  Comprobe  el  LED 
y  descubri  que  estaba  abierto.  Probe  con  otro  LED 
y  obtuve  el  mismo  resultado.  Di'game  algunas  de 
las  posibles  razones  por  las  que  sucedid  esto. 

5.  He  ofdo  que  un  varicap  se  puede  usar  para  sintoni- 
zar  un  receptor  de  televisidn.  Dlgame  la  idea  bdsi- 
ca  de  c6mo  sintoniza  un  circuito  resonante. 

6.  ^Por  que  se  deberia  usar  un  optoacoplador  en  un 
circuito  electronico? 

7.  Observando  un  LED  estdndar  encapsulado  en  cu- 
pula  de  pldstico,  digame  dos  formas  de  identificar 
el  catodo. 

8.  Explique  las  diferencias,  si  las  hay,  entre  un  diodo 
rectificador  y  un  diodo  Schottky. 

9.  Dibuje  un  circuito  como  el  de  la  Figura  5-4a,  ex- 
cepto  que  debe  reemplazar  la  fuente  dc  por  una 
fuente  ac  con  valor  de  pico  de  40  V.  Dibuje  la 
curva  de  la  tension  de  stdida  para  una  tensidn  ze- 
ner  de  10  V. 
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Seccidn  5-1.  E1  diodo  zener 

5-1.  Un  regulador  zener  sin  carga  tiene  una  tension 
de  fuente  de  20  V,  una  resistencia  en  serie  de 
330  £1  y  una  tensidn  zener  de  12  V.  ^Cual  es  la 
corriente  zener? 

5-2.  Si  la  tensidn  de  la  fiiente  en  el  Problema  5-1 
oscila  entre  20  y  40  V,.^cudl  es  el  valor  de  la 
corriente  zener  mdxima? 

5-3.  Si  la  resistencia  en  serie  del  Problema  5-1  tiene 
una  tolerancia  de  ±10  por  100,  i,cual  es  el  valor 
de  la  corriente  zener  maxima? 


Seccion  5-2.  E1  regulador  zener  con  carga 

5-4.  Si  el  diodo  zener  de  la  Figura  5-36  esta  desco- 
nectado,  ^cual  es  la  tension  en  la  carga? 

330  Q 

- VW 

+ 

20  V 

% 

Figura  5-36 

5-5.  Suponga  que  la  tension  de  la  fuente  en  la  Figu- 
ra  5-36  disminuye  de  20  a  0  V.  En  algiin  punto 
durante  el  transcurso  de  esta  disminucion,  el 
diodo  zener  dejara  de  regular.  Halle  la  tension 
de  la  fuente  para  la  cual  se  pierde  la  regulacion 

5-6.  Calcule  las  corrientes  por  las  tres  ramas  de  la 
Figura  5-36. 

5-7.  Suponiet^o  que  las  dos  resistencias  en  la  Figu- 
ra  5-36  tienen  una  tolerancia  de  ±10  por  100, 
^cull  es  el  valor  de  la  corriente  maxima? 

5-8.  Suponiendo  que  la  tension  de  la  fuente  en  la 
Figura  5-36  puede  variar  de  20  a  40  V,  ^cu^  es 
el  valor  maximo  de  la  corriente  por  el  zener? 

5-9.  i,Qu6  potencia  disipan  las  resistencias  y  el  dio- 
do  zener  en  la  Figura  5-36? 

5-10.  E1  diodo  zener  de  la  Figura  5-36  se  sustituye 
por  un  1N961.  ^Cudles  son  los  valores  de  la 
tensidn  en  la  carga  y  la  corriente  por  el  zener? 

5-11.  Dibuje  el  circuito  de  un  regulador  zener  con 
una  tension  de  fuente  de  25  V,  una  resistencia 
en  serie  de  470  Q,  una  tensi6n  zener  de  15  V  y 
una  resistencia  de  carga  de  1  k£2.  i,Cu61es  son 
los  valores  de  la  tensidn  en  la  carga  y  la  co- 
rriente  por  el  zener? 


FUENTE 

DE 

ALIMEN- 

taci6n 
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Seccion  5-3.  Segunda  aproximacion  de  un  diodo 
zener 

5-12.  E1  diodo  zener  en  la  Figura  5-36  tiene  una  re- 
sistencia  zener  de  11,5  £2.  Si  el  rizado  de  la 
fuente  de  alimentacion  es  de  1  V,  ^que  rizado 
tiene  la  resistencia  de  carga? 

5-13.  Durante  el  di'a,  la  tension  altema  de  red  varia. 
Esto  provoca  que  la  salida  no  regulada  de  20  V 
de  la  fuente  de  alimentacion  varie  de  17,5  a  21  V. 
Si  la  resistencia  zener  es  1 1 ,5  £2,  ^cual  es  la  varia- 
cion  de  tension  sobre  el  intervalo  anterior? 

Seccion  5-4.  Punto  limite  de  funcionamiento  del 
diodo  zener 

5-14.  En  la  Figura  5-36,  la  tension  no  regulada  de  la 
fuente  de  alimentacidn  puede  variar  de  18  a 

22  V  y  la  resistencia  de  carga  puede  variar  de 
500  £2  a  1 ,5  k£2.  i,Fallara  el  diodo  zener  bajo 
estas  condiciones?  Si  es  asi,  ^qu^  valor  deberia 
tener  la  resistencia  en  serie? 

5-15.  En  la  Figura  5-36,  la  tensi6n  no  regulada  de  la 
fuente  de  alimentaci6n  puede  variar  de  16  a 

23  V  y  la  resistencia  en  la  carga  puede  variar 
de  1  a  25  mA.  ^Dejard  de  regular  el  diodo  ze- 
ner  bajo  estas  condiciones?  Si  es  asi,  i,cudl  es 
el  valor  mdximo  para  la  resistencia  en  serie? 

5-16.  i,Cual  es  la  mi'nima  resistencia  de  carga  que  se 
puede  usar  en  la  Figura  5-36  sin  perder  la  regu- 
laci6n  zener? 

Seccion  5-5.  Como  leer  una  hoja  de  caracteristicas 

5-17.  Un  diodo  zener  tiene  una  tensi6n  de  10  V  y  una 
corriente  de  20  mA.  ^Cual  es  la  potencia  disi- 
pada? 

5-18.  Un  1N968  tiene  5  mA  a  traves  de  el.  ^Cuil  es 
la  potencia? 

5-19.  E1  diodo  zener  de  la  Figura  5-36  es  un 
1N963B.  ^Cu^  es  la  im'nima  tensi6n  zener? 
la  m^ima? 

5-20.  ^Cudl  es  la  limitaci6n  maxima  de  corriente  de 
un  1N758?  Encuentre  dos  respuestas.  Primero, 
divida  la  limitaci6n  maxima  de  potencia  de 
400  mW  por  la  tensi6n  zener.  Segundo,  tome 
la  media  de  las  dos  corrientes  maximas  que 
aparecen  en  la  hoja  de  caracteristicas. 

Seccion  5-6.  Deteccion  de  averias 

5-21.  En  la  Figura  5-36,  ^cudl  es  la  tensi6n  en  la  car- 
ga  para  cada  una  de  las  condiciones  siguientes: 

a)  Diodo  zener  en  cortocircuito 

b)  Diodo  zener  abierto 

c)  Resistencia  en  serie  abierta 

d)  Resistencia  de  carga  en  cortocircuito 
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Figura  5-S7. 


5-22.  Si  se  miden  aproximadamente  16,4  V  para  la 
tension  en  la  carga  en  la  Figura  5-36,  ^cual  po- 
dria  ser  la  averia? 

5-23.  Se  miden  20  V  en  la  carga  de  la  Figura  5-36. 
Un  ohmetro  indica  que  el  diodo  zener  est^ 
abierto.  iQue  deben'a  comprobarse  antes  de 
sustituir  el  diodo  zener? 

5-24.  En  la  Figura  5-37,  el  LED  no  se  enciende. 
^Cudl  de  los  enunciados  a  continuacidn  es  un 
posible  fallo? 

a)  E1  V130LA2  estd  abierto 

b)  La  masa  conectada  entre  los  dos  diodos 
izquierdos  del  puente  esti  abierta 

c)  E1  condensador  del  filtro  estd  abierto 

d)  E1  condensador  del  filtro  esta  en  cortocir- 
cuito 

e)  E1  1N5314  estd  abierto 

/)  E1  1N5314  esta  en  cortocircuito 

Seccion  5-8.  Dispositivos  optoelectrdnicos 

5-25.  ^Cuil  es  el  valor  de  la  corriente  por  el  LED  de 
la  Figura  5-38? 

5-26.  Si  la  tensidn  de  fuente  en  la  Figura  5-38 
aumenta  a  40  V,  ^qu6  corriente  circulara  por  el 
LED? 

5-27.  Si  el  valor  de  la  resistencia  disminuye  a  1  k£2, 
^que  corriente  tendri  el  LED  de  la  Figura  5-38? 
5-28.  E1  valor  de  la  resistencia  en  la  Figura  -5-38  dis- 
minuye  hasta  que  la  corriente  en  el  LED  es  igual 
a  13  mA.  ^Cual  es  el  valor  de  la  resistencia? 


PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

5-29.  E1  diodo  zener  de  la  Figura  5-36  tiene  una  re- 
sistencia  zener  de  1 1 ,5  O.  i,Cual  es  el  valor  de 
la  tensidn  en  la  carga  si  se  incluye  en  los 
calculos? 

5-30.  E1  diodo  zener  en  la  Figura  5.36  es  un  1N963. 
Si  la  resistencia  de  carga  van'a  de  1  a  10  k£2, 
^cual  es  la  tensidn  minima  en  la  carga? 
la  maxima?  (Emplee  la  segunda  aproxima- 
ci6n.) 

5-31.  Disene  un  regulador  zener  que  cumpla  estas 
condiciones:  tensi6n  en  la  carga  6,8  V,  ten- 
si6n  de  fuente  de  20  V  y  corriente  por  la  carga 
30  mA. 

5-32.  Un  TIL3 12  es  un  indicador  de  siete  segmentos. 
Cada  segmento  tiene  una  cafda  de  tensidn  en- 
tre  1,5  y  2  V  a  20  mA.  La  tensidn  de  la  fuente 
es  de  +  5  V.  Disene  un  circuito  para  un  display 
de  siete  segmentos  controlado  por  conmutado- 
res  y  cuyo  consumo  maximo  de  corriente  sea 
de  140  mA. 

5-33.  La  tensi6n  en  el  secundario  en  la  Figura  5-37 
es  de  12,6  V  eficaces  cuando  la  tensi6n  de  red 
es  de  115  V  eficaces.  Durante  el  dia  hay  una 
vtuiaci6n  de  ±10  por  100  en  la  red.  Las  resis- 
tencias  tienen  tolerancia  de  ±5  por  100.  E1 
1N753  tiene  una  tolerancia  de  ±10  por  100  y 
una  resistencia  zener  de  7  Q.  Si  es  igual  a 
560  Q,  ^cu^  es  el  m^imo  valor  posible  de  la 
corriente  zener  en  cualquier  instante  durante  el 
di'a? 

5-34.  En  la  Figura  5-37,  la  tensi6n  en  el  secundario 
es  de  12,6  V  eficaces  y  las  cai'das  de  tensi6n 
de  diodo  valen  0,7  V  cada  una.  E1  1N5314  es 
un  diodo  de  corriente  constante  con  una  co- 
rriente  de  4,7  mA.  La  corriente  en  el  LED  es 
de  15,6  mA  y  la  corriente  zener  es  de  21,7  mA. 
E1  condensador  del  filtro  tiene  una  tolerancia 
de  ±20  por  100.  iCuil  es  la  tensi6n  mdxima 
pico  a  pico  del  rizado? 


Figura  5-38 
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Figura  5-39. 


5-35.  En  la  Figura  5-39  se  muestra  parte  de  un  siste-  DETECTOR  DE  AVERIAS 
ma  de  iluminacidn  para  bicicletas.  Los  diodos 

son  diodos  Schottky.  Emplee  la  segunda  apro-  5-36.  Encuentre  los  fallos  1  al  4  en  la  Figura  5-40. 

ximacion  para  calcular  la  tension  en  el  conden-  5-37.  Encuentre  los  fallos  5  al  8  en  la  Figura  5-40. 

sador  del  filtro.  . 


Flgura  5-40.  Detector  de  aven'as. 
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OBJETIVOS  : '  . 

Despues  de  estudiar  este  capituld,  deberia  ser  capaz  de: 

>■  Gohocer  lasirelaciones  entre  las  cbrrientes'  de  base,  de  emisor  y  de  colector  de  un  transistor  bipolar. 

>•  Trazar  un  esquema  de  lun  circuitp  configurado  en  emisor  comun  y  detenninar  cada  tenninal,  tensibn  y 
'  .  resistencia. 

>  Dibujar  iina  hipotetica  caracteristica  de  entrada  y  una  familia  de  cafacteristicas  de  salida,  identificando 

arhbos  ejes.  ,  .  ,,  .  -  , 

>■  Reconocer  las  ttes  zbnas  de  funciohamiento  sobfe  la  curva  de  colectpr  de  un  transistor  bipolar. 

>  Indicar  las  caracteristicas  del  trMsistor  ideal  y  las  de  la  segunda  aproximacibn. 

>  'Enuiriefar  algunas  de  ias  lirhitaciohes  de  funcionarhiento  del  transistor  bipolar  que  deben  ser  usaidas  por  un 

'tbchico;-’;  ■,  ■'  ■  . ■■  .•■  ■'’'  .  ■■'.,,  '  v:,., 


■;'''VOCMULARIO.'\. 

"•••<•?■  *“»  ‘iJ.  :•>  yfi:  .Ji  ':•-?  •<] '  . •.*  **• 

alfa  de  continua  (adg)  ; 

.  ;*;.base'  .  .'f'  ■■ 

•  base  cpindri  (BC)  •.  •  . 

•  betade  contiriua  X$_ic) 

•  cireuito  de  corimutacibn 
••;circuito  inte^rado; ( ;; 
•;cplec^;t;:  i'’ 

.  •  •;Colecnpf  cpmuii  fCC)  / 
•-dipdp  cblectbr  ;  r i ;  ■: 


'•rdibdo  em  '  " 

•  •  disipadpr  de  calbr 

^■■.:?,eInisor  -'W; 

-  Veimsbf  cbiriuh (EC).'’;  ■ 


:  •  gmancia  de  cbrriente  . 

'  ijfef'parametro'ri 

ril'f  'i,^fegi6n;decbite,0;:;.j 
.,•■•:■'  ,'‘c.  i'#  resistencia  tj^riu.ca ;  ;■;■' 

; ,  i'v  :?Sransi  =.V  ' 


►  trarisistor  de  pequena  senal 

►  tr^istor  de  potencia 

►  ;timisistpr  de  unibn 
►'tfa^or  de  curvas 
*  zona  activa 
l'.izoriade  fuptufa 
•jzona  de  saturacibn 


En  1951  William  Schockley  inventd  el  primer  transistor  de  union,  un  dispositivo  semiconductor  que 
permite  ampliflcar  senales  electrdnicas  tales  como  seriales  de  radio  y  de  televisidn.  E1  transistor  ha  llevado  a 
muchas  otras  invenciones  basadas  en  semiconductores,  incluyendo  el  circuito  integrado  (CI),  un  pequerio 
dispositivo  que  contiene  miles  de  transistores  miniaturizados.  Gracias  a  los  CI  son  posibles  los  ordenadores 

modemos  y  otros  milagros  electrdnicos. 
Este  capftulo  introduce  el  transistor  bipolar,  aquel  que  usa  electrones  libres  y  huecos.  La  paiabra  bipolar  es 

una  abreviatura  de  «dos  polaridades» 


6-1.  EL  TRANSISTOR  SIN  POLARIZACION _ 

Un  transistor  tiene  tres  zonas  de  dopaje,  como  se  muestra  en  la  Figura  6- 1 . 
La  zona  inferior  se  denomina  emisor,  la  zona  central  es  la  base  y  la  zona 
superior  es  el  colector.  E1  transistor  de  la  Figura  6-1  es  un  dispositivo  npn 
porque  hay  una  zona  p  entre  dos  zonas  n.  Recordemos  que  los  portadores 
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COLECTOR 


BASE 


EMISOR 


Figura  6-1.  Estructura  de  un  transistor. 

mayoritarios  son  electrones  libres  en  los  materiales  tipo  n  y  huecos  en  los 
materiales  tipo  p. 

Los  transistores  tambi^n  se  construyen  como  dispositivos  pnp.  Un  tran- 
sistor  pnp  tiene  una  zona  n  entre  dos  zonas  p.  Para  evitar  confusiones  entre 
los  transistores  npn  y  pnp,  nuestra  exposicion  inicial  se  centrara  en  el  tran- 
sistor  npn.' 

□  Niveles  de  dopQje 

En  la  Figura  6-1  el  emisor  esta  fuertemente  dopado.  Por  otro  lado,  la  base 
esta  ligeramente  dopada.  E1  nivel  de  dopaje  del  colector  es  intermedio,  entre 
los  dos  anteriores.  Ffsicamente  el  colector  es  la  zona  mds  grande  de  las  tres. 

□  Diodos  de  emisor  y  de  colector 

E1  transistor  de  la  Figura  6- 1  tiene  dos  uniones:  una  entre  el  emisor  y  la  base 
y  otra  entre  la  base  y  el  colector.  Por  tanto,  un  transistor  es  similar  a  dos 
diodos  contrapuestos.  E1  diodo  inferior  se  denomina  el  diodo  emisor-base,  o 
simplemente  el  diodo  emisor.  E1  diodo  superior  se  denomina  diodo  colec- 
tor-base,  o  diodo  colector. 

□  Antes  y  despues  de  la  difusidn 

La  Figura  6- 1  muestra  las  zonas  del  transistor  antes  de  que  ocurra  la  difu- 
si6n.  Como  se  vio  en  el  Capitulo  2,  los  electrones  libres  de  la  zona  n  se 
difunden  a  traves  de  la  union  y  se  recombinan  con  los  huecos  del  lado  p. 
Imagmese  los  electrones  libres  de  cada  zona  n  atravesando  la  union  y  re- 
combindndose  con  los  huecos.  E1  resultado  son  las  dos  zonas  de  deplexion 
mostradas  en  la  Figura  6-2.  En  cada  una  de  estas  zonas  la  barrera  de  poten- 
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ZONA  DE 
DEPLEXION 
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- ^ - 

ZONA  DE 
DEPLEXION 


Figura  6-2.  Zonas  de  deplexion. 


cial  es  aproximadamente  de  0,7  V  a  25  °C  para  un  transistor  de  silicio  (y 
0,3  V  a  25  °C  para  un  transistor  de  germanio).  Como  en  capitulos  anteriores, 
nos  centraremos  en  los  dispositivos  de  silicio,  ya  que  se  utilizan  mucho  mas 
que  los  dispositivos  de  germanio. 


6-2.  EL  TRANSISTOR  POLARIZADO 


Un  transistor  sin  polarizacion  es  similar  a  dos  diodos  contrapuestos.  Cada 
diodo  tiene  una  barrera  de  potencial  de  0,7  V,  aproximadamente.  Si  se  co- 
nectan  fuentes  de  tensidn  extemas  para  polarizar  al  transistor,  se  obtienen 
corrientes  a  traves  de  las  diferentes  partes  del  transistor. 

□  Electrones  del  emisor 

En  la  Figura  6-3  se  muestra  un  transistor  polarizado.  Los  signos  menos  re- 
presentan  electrones  libres.  E1  emisor  esta  fuertemente  dopado;  su  funcidn 
consiste  en  emitir  o  inyectar  electrones  libres  a  la  base.  La  base  ligeramente 
dopada  tambien  tiene  un  propdsito  bien  definido:  dejar  pasar  hacia  el  colec- 
tor  la  mayor  parte  de  los  electrones  inyectados  por  el  emisor.  E1  colector  se 
llama  asf  porque  colecta  o  recoge  la  mayoria  de  los  electrones  provenientes 
de  la  base. 

La  Figura  6-3  es  la  forma  mas  habitual  de  polarizar  un  transistor.  La 
fiiente  de  la  izquierda  Vbb  en  la  Figura  6-3  polariza  directamente  el  diodo 
emisor,  mientras  que  la  fuente  de  la  derecha  Vcc  polariza  inversamente  el 
diodo  de  colector.  Aunque  son  posibles  otros  mdtodos  de  polarizacion,  pola- 
rizar  en  directa  el  diodo  emisor  y  en  inversa  el  diodo  colector  produce  los 
resultados  mas  utiles. 
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Figura  6-3.  Transistor  polarizado. 

□  Electrones  de  la  base 

En  el  instante  en  que  la  polarizacion  directa  se  aplica  al  diodo  emisor  de  la 
Figura  6-3,  los  electrones  del  emisor  todavia  no  han  entrado  en  la  zona  de  la 
base.  Si  Vbb  es  mayor  que  la  barrera  de  potencial  emisor-base  de  la  Figura  6-3, 
circulari  una  elevada  corriente  de  electrones  del  emisor  hacia  la  base,  como 
se  ve  en  la  Figura  6-4.  Teoricamente  estos  electrones  libres  pueden  circular 
en  cualquiera  de  las  dos  direcciones  siguientes:  por  una  parte,  pueden  circu- 
lar  hacia  la  izquierda  saliendo  de  la  base,  pasando  a  trav6s  de  en  su 
camino  hacia  el  terminal  positivo  de  la  fuente.  Por  otra  parte,  los  electrones 
libres  pueden  circular  hacia  el  colector. 

i,Cual  es  la  trayectoria  que  siguen  la  mayor  parte  de  los  electrones  li- 
bres?  La  mayoria  de  ellos  seguira  el  camino  hacia  el  colector  por  dos  razo- 
nes;  la  primera  es  el  debil  dopaje  de  la  base.  Por  esta  causa,  los  electrones 
libres  tienen  una  larga  vida  en  la  zona  de  la  base;  por  tanto,  tienen  tiempo 
suficiente  para  llegar  al  colector.  La  segunda  raz6n  es  que  la  base  es  muy 
estrecha,  lo  cual  tambien  permite  a  los  electrones  llegar  con  mayor  facilidad 
al  colector.  Por  estas  dos  razones,  casi  todos  los  electrones  inyectados  por  el 
emisor  pasan  a  traves  de  la  base  al  colector. 


Flgura  6-4.  E1  emisor  inyecta  electrones  libres  en  la  base. 
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Figura  6-5.  Los  electrones  libres  de  la  base  circulan  hacia  el  colector. 


Solo  unos  pocos  electrones  libres  se  recombinaran  con  huecos  en  la  base 
ligeramente  dopada  en  la  Figura  6-4.  Despues,  como  los  electrones  de  va- 
lencia,  circularan  a  traves  de  la  resistencia  de  base  hacia  el  lado  positivo  de 
la  fuente  Vbb- 


□  Electrones  del  colector 

Casi  todos  los  electrones  libres  van  hacia  el  colector,  como  se  ve  en  la  Figu- 
ra  6-5.  Estando  ya  en  el  colector,  son  atraidos  por  la  fuente  de  tension  Vcc- 
Como  consecuencia  de  ello,  los  electrones  libres  circulan  a  traves  del  colec- 
tor  y  a  traves  de  Rc,  hasta  que  alcanzan  el  terminal  positivo  de  la  fuente  de 
tension  del  colector. 

Resumiendo  lo  que  sucede,  se  tiene  lo  siguiente;  en  la  Figura  6-5,  Vbb 
poiariza  directamente  el  diodo  emisor,  obligando  a  los  electrones  libres  del 
emisor  a  entrar  en  la  base.  La  estrecha  y  apenas  dopada  base  hace  que  casi 
todos  ellos  tengan  el  tiempo  suficiente  para  difundirse  en  el  colector.  Estos 
electrones  circulan  a  traves  del  colector,  a  traves  de  Rc  y  hacia  el  terminal 
positivo  de  la  fuente  de  tension  ^cc- 


6-3.  CORRIENTES  EN  UN  TRANSISTOR 


La  Figura  6-6  muestra  el  simbolo  de  un  transistor.  Si  se  hace  uso  de  la 
corriente  convencional,  se  utiliza  la  Figura  6-6a;  si  se  prefiere  la  corriente 
de  electrones,  se  emplea  la  Figura  6-6b.  En  la  Figura  6-6  hay  tres  corrientes 
distintas  en  el  transistor:  la  corriente  de  emisor  4,  la  corriente  de  base  /g  y  la 
corriente  de  colector  Ic- 

□  cComo  se  comportan  las  corrientes? 


Coino  el  emisor  es  la  fuente  de  elecironcs.  su  corriente  es  la  mayor  de  las 
tres.  Casi  todos  los  electrones  del  eniisor  circulan  hacia  el  colector;  por 
tanto,  la  corriente  de  colector  es  aproxiniadanicntc  igual  a  la  corriente  de 


Figura  6-6.  Tres 
corrientes  del  transistor. 

a)  Flujo  convencional; 

b)  flujo  de  electrones. 
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emisor.  La  corriente  de  base  es  muy  pequena  comparativamente,  a  menudo 
menor  que  el  1  por  100  de  la  corriente  del  colector. 


□  Relacion  de  corrientes 

Recuerdese  la  ley  de  las  corrientes  de  Kirchhoff.  Establece  que  la  suma  de 
todas  las  corrientes  que  entran  a  un  nudo  o  unidn  es  igual  a  la  suma  de  todas 
las  corrientes  que  salen  de  ese  nudo  o  unidn.  A1  aplicarse  a  un  transistor,  la 
ley  de  Kirchhoff  proporciona  esta  importante  relacion  entre  las  tres  corrien- 
tes  del  transistor: 


'4  =  4  +  4  (6-1) 

Esta  ecuacion  indica  que  la  corriente  de  emisor  es  la  suma  de  la  corriente  de 
colector  y  la  corriente  de  base.  Teniendo  en  cuenta  que  la  corriente  de  base 
es  mucho  menor  que  la  corriente  de  colector,  es  habitual  hacer  la  siguiente 
aproximacion:  la  corriente  de  colector  es  igual  a  la  corriente  de  ernisor: 

4^4 

Y  la  corriente  de  base  es  mucho  m^s  pequena  que  la  corriente  de  colector: 

4  4 

(Nota:  «  ^ignifica  «mucho  menor  que».) 

□  Alfa 

La  alfa  de  continua  (simbolizada  ajc)  se  defme  como  la  corriente  continua 
de  colector  dividida  por  la  corriente  continua  de  emisor. 


Como  la  corriente  de  colector  es  casi  igual  que  la  corriente  de  emisor,  a<ic  es 
ligeramente  menor  que  1.  Por  ejemplo,  en  un  transistor  de  baja  potencia,  ajc 
es  mayor  que  0,99.  Incluso  en  un  transistor  de  alta  potencia,  a^c  es  tfpica- 
mente  mayor  que  0,95. 

□  Beta 

La  beta  dc  (simbolizada  jS<jc)  de  un  transistor  se  defme  como  la  relacion  entre 
la  coiriente  continua  del  colector  y  la  corriente  continua  de  la  base: 

Pdc  -  . 


(6-3) 


TRANSISTORES  BIPOLARES 


La  beta  de  continua  se  conoce  tambien  como  la  ganancia  de  corriente 
porque  una  pequena  corriente  de  base  produce  una  corriente  mucho  mayor 
de  colector. 

La  ganancia  de  corriente  es  una  gran  ventaja  de  un  transistor  y  ha  lleva- 
do  a  todo  tipo  de  aplicaciones.  Para  transistores  de  baja  potencia  (por  debajo 
de  1  W),  la  ganancia  de  corriente  es  tipicamente  de  100  a  300.  Los  transisto- 
res  de  ^ta  potencia  (por  encima  de  1  W)  normalmente  tienen  ganancias  de 
corriente  entre  20  y  100. 

□  Dos  derivaciones 

La  Ecuacion  (6-3)  se  puede  despejar  de  dos  formas  equivalentes.  La  prime- 
ra,  cuando  se  conocen  los  valores  de  e  1b  es  posible  calcular  la  corriente 
de  colector  mediante  esta  ecuacidn: 

/c  =  '  .(6-4) 

La  segunda,  cuando  se  conocen  los  valores  de  jSjc  e  h  se  puede  calcular 
la  corriente  de  base  asi: 
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6-4.  LA  CONEXION  EN  EC 


Existen  tres  formas  utiles  de  conectar  un  transistor;  en  EC  (emisor  comun), 
en  CC  (colector  comtin),  o  en  BC  (base  comdn).  Las  conexiones  CC  y  BC  se 
explican  en  capitulos  posteriores.  En  este  capitulo  nos  centraremos  en  la 
conexion  EC  porque  es  la  mas  utilizada. 

□  Emisor  comun 

En  la  Figura  6-7a,  el  lado  comun  o  masa  de  cada  fuente  de  tension  esta 
conectado'al  emisor.  Debido  a  esto,  el  circuito  se  conoce  como  configura- 
cidn  en  emisor  comun  (en  EC).  Observese  que  el  circuito  tiene  dos  mallas. 
La  malla  de  la  izquierda  es  el  circuito  de  base  y  la  de  la  derecha  es  el  circuito 
de  colector. 

En  la  malla  de  base,  la  fuente  Vbb  polariza  en  directa  al  diodo  emisor  con 
Rb  como  resistencia  limitadora  de  corriente.  Usando  diferentes  valores  de 
Vbb  o  Rb  se  puede  controlar  la  corriente  de  base.  Como  se  ver^  mas  adelante, 
la  coidente  de  base  controla  la  corriente  de  colector,  lo  que  significa  que 
una  pequena  corriente  (base)  gobiema  una  gran  corriente  (colector). 

En  el  circuito  del  colector  hay  una  fuente  de  tension  de  valor  Vcc  que 
polariza  en  inversa  al  diodo  colector  a  traves  de  Rc-  La  fiiente  de  tension  Vcc 
debe  polarizar  inversamente  el  diodo  de  colector  o,  de  lo  contrario,  el  tran- 
sistor  no  funcionaria  adecuadamente.  Dicho  de  otra  forma,  el  colector  debe 
ser  positivo  en  la  Figura  6-7a  para  recolectar  la  mayon'a  de  los  electrones 
libres  inyectados  en  la  base. 

En  la  Figura  6-7a,  el  flujo  de  coiriente  de  base  en  la  malla  de  la  izquierda 
produce  una  tension  en  la  resistencia  de  base,  Rb,  con  la  polaridad  mostrada. 
Similarmente,  el  flujo  de  corriente  de  colector  en  la  malla  de  la  derecha  pro- 
duce  una  tension  en  la  resisiencia  del  colector,  Rc,  con  la  polaridad  mostrada. 

□  Submdices  dobles 

En  los  circuitos  de  transistores  se  usa  notacion  de  doble  subfndice.  Cuando 
los  submdices  son  iguales.  la  tension  representa  una  fuehte  (Ybb  y  Vcc)- 
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+  '/'c  «c 


Figura  6-7.  Conexion  en  EC.  a)  Circuito  basico;  b)  circuito  con  masas. 


Cuaundo  los  subindices  son  diferentes  representan  las  tensiones  entre  dos 
puntos  {Vbe  y  Vce). 

Por  ejemplo,  los  submdices  de  Vbb  son  los  mismos,  lo  que  significa  que 
Vbb  es  la  fuente  de  tensidn  de  la  base.  Similarmente,  Vcc  es  la  fuente  de 
tension  de  colector.  Por  otro  lado,  Vbe  es  la  tensidn  entre  los  puntos  B  y  E, 
entre  la  base  y  el  emisor.  De  la  misma  manera,  Vqe  es  la  tensidn  entre  los 
puntos  C  y  E  entre  el  colector  y  el  emisor. 


□  subindices  simples 

Los  subi'ndices  simples  se  usan  para  las  tensiones  de  los  nodos,  es  decir, 
tensiones  entre  el  punto  del  submdice  y  masa.  Por  ejemplo,  si  redibujamos 
la  Figura  6-la  con  masas,  obtenemos  la  Figura  6-lb.  La  tensidn  es  la 
tensidn  entre  la  base  y  masa,  la  tensidn  V^  es  la  tensidn  entre  el  colector  y 
masa,  y  la  tensidn  Ve  es  la  tensidn  entre  el  emisor  y  masa.  (En  este  circuito  V^ 
es  cero).  Puede  calcular  una  tensidn  con  submdice  doble  de  distinto  submdice 
restando  sus  tensiones  con  subindice  simple.  Aqui  tenemos  tres  ejemplos: 


Vc£  =  Vc  - 

VcB  =  Vc  -  V« 

Vbe=Vb-V, 
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Asi  es  como  se  calculan  las  tensiones  de  subindice  doble  para  cualquier 
circuito  de  transistor:  como  es  cero  en  una  conexidn  EC  (Fig.  6-lb),  las 
tensiones  se  simplifican  a: 

Vc£  =  V<- 
Vc£=  Vc- V, 

V«£  =  V« 

6-5.  CURVA  CARACTERlSTICA  DE  ENTRADA 


^Que  aspecto  se  imagina  el  lector  que  tendra  la  curva  de  1b  en  funcion  de 
VsE?  Es  como  la  curva  de  un  diodo  noimal,  como  se  ve  en  la  Figura  6^8«.  lY 
por  que  no?  Estamos  hablando  acerca  de  la  corriente  de  base  y  la  tension  del 
diodo  de  emisor,  por  lo  que  cabria  esperar  una  curva  similar  a  la  caracteristi- 
ca  de  corriente  en  funcion  de  la  tension  de  un  diodo,  lo  que  significa  que 
podemos  usar  cualquiera  de  las  tres  aproximaciones  de  un  diodo  analizadas 
con  anterioridad. 

Aplicando  la  ley  de  Ohm  a  la  resistencia  de  base  de  la  Figura  6-lb, 
obtenemos  esta  derivacidn: 


=  (6-6) 

Si  se  utiliza  un  diodo  ideal,  Vbe  =  0.  Con  la  segunda  aproximacidn,  Vbe  =  0,7  V, 
como  se  muestra  en  la  Figura  6-8a. 

La  mayoria  de  las  veces  la  segunda  aproximacidn  serd  el  mejor  compro- 
miso  entre  la  sencillez  de  calculos  al  usar  un  diodo  ideal  y  la  precisidn  al 
usar  aproximaciones  superiores.  Todo  lo  que  se  necesita  recordar  para  la 
segunda  aproximacidn  es  que  Vbe  =  0,7  V,  como  se  muestra  en  la  Figura  6-8a. 


227 


TRANSISTORES  BIPOLARES 


Ib 


1  kQ 


Figura  6-8.  a)  Curva  del  diodo;  b)  ejemplo. 


En  la  Figura  6-9a,  ya  sabemos  como  calcular  la  corriente  de  base.  Como  VgB 
polariza  en  directa  el  diodo  emisor,  todo  lo  que  necesitamos  hacer  es  calcu- 
lar  la  corriente  a  traves  de  la  resistencia  de  base  Rb-  Ahora,  fijemos  nuestra 
atencion  en  la  malla  del  colector. 

En  la  Figura  6-9a  se  pueden  variar  Vbb  y  Vcc  para  establecer  diferentes 
tensiones  y  corrientes  en  el  transistor.  Midiendo  /c  y  Vce,  se  obtienen  los 
datos  para  una  curva  de  /c,  en  funcion  de  Vce-  Por  ejemplo,  supongase  que  se 
cambia  Vbb  para  obtener  /s  =  10  pA.  Entonces  se  puede  variar  Vco  y  medir 
los  valores  resultantes  de  /c  y  Vce.  Trazando  los  datos,  se  dibuja  la  curva  que 
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<a) 


1  mA 


ZONAACTIVA 


/e=10nA 


R 


ZONA  DE 
RUPTURA 


40  V 


(b) 


Figura  6-9.  a)  Circuito  basico  del  transistor;  b)  curva  de  salida. 


se  muestra  en  la  Figura  6-9b.  (Nota:  Esta  curva  es  para  un  2N3904,  un 
transistor  de  baja  potencia  muy  usado.  Con  otros  transistores,  los  numeros 
pueden  variar  pero  la  forma  de  la  curva  es  similar.) 

Cuando  Vce  es  cero,  el  diodo  de  colector  no  tiene  polarizacion  inversa. 
Esta  es  la  razon  por  la  que  la  curva  muestra  una  corriente  de  colector  cero. 
Cuando  Vce  crece  desde  cero,  la  corriente  de  colector  se  eleva  rdpidamente 
en  la  Figura  6-9b.  Cuando  Vce  es  de  pocas  decenas  de  voltios,  la  corriente  de 
colector  se  hace  casi  constante  e  igual  a  1  mA. 

En  la  Figura  6-9b,  la  zona  de  coiriente  constante  se  relaciona  con  la 
anterior  explicaci6n  sobre  el  funcionamiento  del  transistor.  Despuds  de  que 
el  diodo  de  colector  se  polariza  en  inversa,  recoge  todos  los  electrones  que 
alcanzan  la  zona  de  deplexidn.  Incrementos  mayores  de  Vce  no  pueden 
aumentar  la  corriente  del  colector.  ^Por  qu6?  Porque  el  colector  solo  puede 
recoger  aquellos  electrones  libres  que  el  emisor  inyecta  en  la  base.  E1  mime- 
ro  de  estos  electrones  inyectados  depende  s61o  del  circuito  de  base,  no  del 
circuito  de  colector.  Por  eso  la  Figura  6-9b  muestra  una  zona  constante  en  la 
corriente  de  colector  entre  Vce  rnenor  de  1  V  y  una  Vc£  mayor  de  40  V. 

Si  Vc£  es  superior  a  40  V,  el  diodo  de  colector  entra  en  la  zona  de  ruptura 
y  se  pierde  el  ftmcionamiento  normal  del  transistor.  Este  no  estd  disenado 
para  funcionar  en  la  zona  de  ruptura.  Por  esta  raz6n,  una  de  las  limitaciones 
que  hay  que  buscar  en  las  hojas  de  caracteristicas  del  transistor  es  la  tensi6n 
de  ruptura  de  colector-emisor  Vc£(msx)-  Si  el  transistor  entra  en  la  zona  de 
ruptura,  se  destruird. 
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□  Tension  y  potencia  de  coiector 

La  ley  de  Kirchhoff  senala  que  la  suma  de  todas  las  tensiones  a  lo  largo  de 
una  malla  o  trayectoria  cerrada  es  igual  a  cero.  Si  se  aplica  al  circuito  del 
colector  de  la  Figura  6-9a,  la  ley  de  las  tensiones  de  Kirchhoff  nos  da  esta 
importante  ecuacion: 


Vce=Vcc-IcRc  (6-V) 

Esta  ecuacion  indica  que  la  tension  colector-emisor  es  igual  a  la  tension  de 
la  fuente  de  polarizacion  de  colector  {Vcc)  menos  la  tensidn  que  hay  en  la 
resistencia  de  colector. 

En  la  Figura  6-9a,  el  transistor  presenta  una  disipacion  de  potencia  apro- 
ximada  de  ' 

Po=VceJc  ,  (6-8) 

Esta  ecuacion  dice  que  la  potencia  disipada  por  el  transistor  es  igual  a  la 
tension  colector-emisor  multiplicada  por  la  corriente  de  colector.  Es  esta 
potencia  la  que  hace  que  aumente-  la  temperatura  de  la  union  del  diodo  de 
colector.  Cuanto  mayor  sea  la  potencia  mayor  sera  la  temperatura  de  la 
union. 

E1  transistor  se  quemara  si  la  temperatura  de  la  uni6n  llega  a  valores 
comprendidos  eritre  15Q  y  200  °C.  Una  de  las  informaciones  mas  importan- 
tes  que  aparece  en  las  hojas  de  caracteristicas  es  la  potencia  maxima  Podnsx)- 
E1  consumo  de  potencia  dado  por  la  Ecuacion  (6-8)  debe  ser  menor  que 
P/xmsx)  para  evitar  que  se  destruya  el  transistor. 

□  Zonas  de  funcionamiento 

La  curva  de  la  Figura  6-9b  exhibe  diferentes  zonas,  en  cada  una  de  las  cuales 
el  funcionamiento  del  transistor  es  diferente.  Primero  tenemos  la  zona  cen- 
tral,  en  la  que  el  valor  de  Vce  puede  estar  entre  1  y  40  V,  aproximadamente. 
Esta  es  la  zona  rnas  importante,  ya  que  representa  el  funcionamiento  normal 
del  transistor.  En  ella  el  diodo  de  emisor  estri  polarizado  en  directa  y  el 
diodo  de  colector  tiene  polarizacion  inversa.  Ademas,  el  colector  se  encuen- 
tra  recogiendo  casi  todos  los  electrones  que  el  emisor  ha  enviado  a  la  base. 
Por  ello,  los  cambios  en  la  tension  de  colector  no  tienen  efecto  sobre  la 
corriente  de  colector.  A  esta  zona  se  le  da  el  nombre  de  zona  activa.  Grafica- 
mente,  la  zona  activa  es  la  parte  horizontal  de  la  curva.  En  otras  palabras,  la 
corriente  de  colector  es  constante  en  esta  zona. 

Otra  de  las  zonas  de  funcionamiento  es  la  zona  de  ruptura.  E1  transistor 
nunca  debe  funcionar  en  ella,  ya  que  en  tal  caso  seria  altamente  probable  su 
destruccion  o  bien  su  degradacion.  A  diferencia  del  diodo  zener,  que  esta 
adaptado  para  la  zona  de  ruptura,  un  transistor  no  esta  disenado  para  funcio- 
nar  en  dicha  zona. 

Finalmente,  tenemos  la  parte  ascendente  de  la  curva,  donde  V^e  esta 
comprendida  entre  cero  y  unas  pocas  decenas  de  voltio.  Esta  parte  inclinada 
de  la  curva  se  llama  zona  de  saturacidn.  En  esta  zona,  el  diodo  de  colector 
tiene  insuficiente  tension  positiva  para  recoger  todos  los  electrones  libres 
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inyectados  en  la  base.  En  la  misma,  la  corriente  de  base,  /g,  es  mayor  de  lo 
normal,  y  la  ganancia  de  corriente  es  menor  de  lo  normal. 


□  Mascurvas 

Si  se  miden  Ic  y  Vce  para  /g  =  20  |iA,  se  puede  trazar  la  segunda  curva  de  la 
Figura  6-10.  Esta  curva  es  similar  a  la  primera,  excepto  que  la  corriente  de 
colector  es  de  2  mA  en  la  zona  activa.  De  nuevo,  la  corriente  de  colector  es 
practicamente  constante  en  la  zona  activa. 

Cuando  se  trazan  varias  curvas  sobre  los  mismos  ejes  para  diferentes 
corrientes  de  base,  se  obtiene  una  familia  de  curvas  de  colector  como  las  de 
la  Figura  6-10.  Otra  forma  de  obtener  esta  familia  de  curvas  es  utilizar  un 
trazador  de  curvas  (instrumento  de  prueba  que  muestra  Ic  en  funcidn  de  Vce 
para  un  transistor).  En  la  zona  activa  de  la  Figura  6-10,  cada  corriente  de 
colector  es  100  veces  mayor  que  la  corriente  de  base  que  le  corresponde.  Por 
ejemplo,  la  curva  superior  tiene  una  corriente  de  colector  de  7  mA  y  una 
corriente  de  base  de  70  pA,  lo  que  representa  una  ganancia  de  corriente 
igual  a: 


7  mA 
70  pA 


=  100 


Si  se  verifica  cualquier  otra  curva  se  obtiene  aproximadamente  el  mismo 
resultado:  una  ganancia  de  corriente  igual  a  100. 

Con  otros  transistores,  la  ganancia  de  corriente  puede  ser  diferente  de 
100,  pero  la  forma  de  las  curvas  es  la  misma.  Todos  los  transistores  tienen 
una  zona  activa,  una  zona  de  saturacidn  y  una  zona  de  ruptura.  La  zona 
activa  es  la  mas  importante,  ya  que  la  amplificacion  de  senales  es  posible  en 
la  zona  activa. 


Figura  6-10.  Conjunto  de  curvas  de  salida. 
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□  Zona  de  corte 

La  Figura  6-10  tiene  una  curva  no  esperada  que  se  halla  en  la  parte  inferior. 
Esta  representa  una  cuarta  posible  zona  de  funcionamiento.  Observese  que 
la  corriente  de  base  es  cero,  aunque  todavfa  hay  cierta  corriente  de  colector. 
En  un  trazador  de  curvas,  esta  corriente,  por  lo  general,  es  tan  pequena  que 
no  se  ve.  La  curva  inferior  se  ha  exagerado  dibujandola  mayor  de  lo  que  es 
en  realidad.  Esta  curva  inferior  recibe  el  nombre  de  zona  de  corte  del  tran- 
sistor,  y  la  pequena  corriente  de  colector  es  la  corriente  de  corte  de  colector. 

^Por  que  existe  la  corriente  de  corte  de  colector  si  no  hay  corriente  en  la 
base?  Porque  el  diodo  colector,  como  cujdquier  otro  diodo,  tiene  una  co- 
rriente  inversa  de  portadores  minoritarios  y  una  corriente  de  fugas  superfi- 
cial.  La  corriente  de  corte  de  colector  se  puede  ignorar  si  la  corriente  de 
colector  es  mucho  mayor.  Por  ejemplo,  un  2N3904  tiene  una  corriente  de 
corte  de  colector  de  50  nA.  Si  la  corriente  de  colector  real  es  igual  a  1  mA, 
ignorar  una  corriente  de  corte  de  colector  de  50  nA  produce  un  error  de 
calculo  menor  del  5  por  100. 

□  Repaso 

Hemos  visto  cuatro  zonas  de  funcionamiento  en  el  transistor;  la  activa,  la  de 
corte,  la  de  saturacion  y  la  de  ruptura.  Los  transistores'funcionan  en  la  zona 
activa  cuando  se  utilizan  como  amplificadores,  que  son  circuitos  que  amplifican 
senales  debiles.  A  veces  se  les  da  el  nombre  de  circuitos  lineales  porque  los 
cambios  en  la  senal  de  entrada  producen  cambios  proporcionales  en  la  sehal 
de  salida.  Las  zonas  de  corte  y  saturacidn  son  utiles  en  los  circuitos  digitales  y 
en  otros  circuitos  para  ordenadores,  denominados  circuitos  de  conmutacion. 


^joisisuBjj  3JS3  BJBd  ajuoiBAinbs  ojinojio  p  so  jnn^? 
•josims-jojoaioo  saiEuiuiJoj  soj  op  soabjj  b  upisuoj  Bun  X  ‘josiuio  opoip 
lop  soABjj  B  upisuoj  Bun  ooojBdv  JOjsisuBJj  un  BJjsonui  V£\-g  BjnSij  bi 


SadOlSISNVill  SOl  30  S3N0DVIAIIX02ldV  Y-9 


;v.v-  .i 


<VOO£.e  oOL'sp  sOfieu 


',,^:an6fS:;ouiO3V0jua(jjbo*^sp,»'B»;)ueue6.ei''suaijqd' os  ‘oj'aujiicj^  / 

'  ^  -V  H'-  "n.  7''-  ^ c  •  ■  y  -  • 


'PZt'PlslZ  13 

ua  3IU91JIOO  op  B1DUBUB§  BI  JBinojBO  BIBCl  gMH  13P  ■2I.-9  Bjnfild 


6iz  saHviodia  saaoisisNvui 


£ZZ 


234 


220  PRINCIPIOS  DE  ELECTRbNICA 


Figura  6-13. 

Aproximaciones  de  los 
transistores.  a)  Dispositivo 
original;  b)  aproximacidn 
ideal;  c)  segunda 
aproximacidn. 


□  Aproximacion  ideal 

La  Figura  6-13b  muestra  la  aproximacion  ideal  de  un  transistor.  Nos  imagi- 
namos  el  diodo  emisor  como  un  diodo  ideal.  En  este  caso,  Vbe  es  igual  a 
cero.  Esto  nos  permite  calcular  la  corriente  de  base  facil  y  rdpidamente.  Este 
circuito  equivalente  es  a  menudo  litil  para  deteccidn  de  averias,  cuando  lo 
linico  que  necesitamos  es  una  aproximacidn  estimada  de  la  corriente  de 
base.  Como  se  muestra  en  la  Figura  6-\3b,  el  lado  de  colector  del  transistor 
actiia  como  una  fuente  de  corriente  que  bombea  una  corriente  de  colector  de 
PaJa  a  traves  de  la  resistencia  de  cqlector.  Por  tanto,  despues  de  calcular  la 
corriente  de  base,  se  puede  multiplicar  por  la  ganancia  de  corriente  para 
obtener  la  corriente  de  colector. 

□  La  segunda  aproximacidn 

La  Figura  6-13c  muestra  la  segunda  aproximacion  de  un  transistor.  Esta  se 
usa  mas  habitualmente  porque  puede  mejorar  el  an^isis  significativamente 
cuando  la  tension  de  la  fuente  de  base  es  pequena. 

Esta  vez  usamos  la  segunda  aproximacion  de  un  diodo  para  calcular  la 
corriente  de  base.  Para  transistores  de  silicio,  esto  significa  que  Vbe  =  0,7  V. 
(Para  transistores  de  germanio,  Vbe  =  0,3  V.)  Con  la  segunda  aproximacion, 
las  corrientes  de  base  y  de  colector  seran  ligeramente  menores  que  los  valo- 
res  ideales. 
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□  Aproximaciones  superiores 

La  resistencia  intema  del  diodo  emisor  se  hace  importante  solo  en  aplicacio- 
nes  de  alta  potencia,  para  las  que  la  corriente  es  grande.  E1  efecto  de  la 
resistencia  intema  en  el  diodo  emisor  consiste  en  incrementar  Vbe  a  mds  de 
0,7  V. 

Por  ejemplo,  en  algunos  circuitos  de  alta  potencia,  la  Vbe  a  traves  del 
diodo  base-emisor  puede  ser  mayor  de  1  V.  Similarmente,  la  resistencia 
intema  del  diodo  de  colector  puede  tener  un  efecto  notable  en  algunos  di- 
senos. 

Ademas  de  las  resistencias  intemas  de  emisor  y  colector,  un  transistor 
tiene  muchos  otros  efectos  de  orden  superior  que  hacen  muy  tediosos  y 
laboriosos  los  calculos  manuales.  Por  esta  razon,  los  calculos  por  encima  de 
la  segunda  aproximacion  se  deberian  realizar  con  ordenadores. 


Flgura  €5-14.  Ejemplo. 
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6-8.  COMO  LEER  LA  HOJA  PE  CARACTERiSTICAS 

Los  transistores  de  pequena  senal  pueden  disipar  un  vatio  o  menos;  los 
transistores  de  potencia  pueden  disipar  mas  de  un  vatio.  Cuando  se  estudia 
la  hoja  de  caracteristicas  para  cualquiera  de  estos  dos  tipos  de  transistor,  se 
debe  comenzar  por  las  limitaciones  mdximas,  ya  que  son  los  limites  para  las 
corrientes,  tensiones  y  otros  valores  del  transistor. 


□  Limitaciones  en  la  zona  de  ruptura 

En  el  Apendice  se  dan  los  siguientes  limites  mdximos  para  un  2N3904: 


^CB 

^CEO 

^EB 


60  V 
40  V 
6  V 


Estas  limitaciones  de  tension  son  tensiones  inversas  de  ruptura  y  Vcb 
sehala  la  maxima  tensidn  inversa  entre  el  colector  y  la  base.  La  segunda 
limitacion  es  Vceo,  que  representa  la  tensidn  de  colector-emisor  con  la  base 
abierta.  Veb  es  la  maxima  tension  inversa  del  emisor  a  la  base.  Como  ya  se 
sabe,  un  diseho  correcto  nunca  permite  que  las  tensiones  se  acerquen  a  las 
limitaciones.mhximas  precedentes.  Si  se  recuerda  lo  dicho  antes,  basta  con 
acercarse  a  las  limitaciones  mhximas  para  acortar  la  vida  de  algunos  disposi- 
tivos. 


□  Corriente  y  potencia  maximas 

Tambidn  se  muestran  como  Ifmites  m^imos  estos  valores: 


200  mA  dc 
625  mW 
1,5  W 


(para  =  25  °C) 
(para  =  25  °C) 
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Aqui,  Ic  es  la  corriente  maxima  de  colector.  Esto  significa  que  un 
2N39(M  puede  controlar  hasta  200  mA  de  corriente  directa,  asumiendo  que 
no  se  excede  la  limitacion  de  potencia. 

Las  siguientes  dos  limitaciones  se  refieren  a  Pq,  la  m^ima  limitacidn  de 
potencia  del  dispositivo.  Como  puede  observar,  la  primera  limitacidn  de 
potencia  de  625  mW  es  menor  que  la  otra  limitacidn  de  potencia  de  1,5  W. 
Cuil  usar  depende  de  si  se  va  a  hacer  el  intento  de  mantener  frio  el  transis- 
tor.  Si  el  transistor  no  se  esta  refrigerando  y  no  tiene  un  disipador  de  calor 
(que  se  expone  mas  adelante),  la  temperatura  de  la  capsula  sera  mucho 
mayor  que  la  temperatura  ambiente 

En  la  mayoria  de  las  aplicaciones,  un  transistor  de  pequena  senal  como 
el  2N3904  no  esta  refrigerado  y  no  tiene  un  radiador  de  calor.  En  este  caso, 
el  2N3904  tiene  una  limitacion  de  potencia  de  625  mW  cuando  la  tempera- 
tura  ambiente  es  25  °C. 

La  temperatura  Tc  es  la  temperatura  de  la  capsula  que  contiene  el  tran- 
sistor.  En  la  mayoria  de  las  aplicaciones,  la  temperatura  de  la  capsula  sera 
mayor  que  25  °C  porque  el  calor  intemo  del  transistor  aumenta  la  tempera- 
tura  del  encapsulado. 

La  linica  forma  de  mantener  la  temperatura  de  la  capsula  a  25  °C  cuando 
la  temperatura  ambiente  es  25  °C  es  refrigerando  con  un  ventilador  o  utili- 
zando  un  gran  disipador  de  calor.  Si  se  utiliza  una  de  estas  tecnicas  se  puede 
reducir  la  temperatura  de  la  capsula  del  transistor  a  25  °C.  Para  estas  condi- 
ciones  la  limitacidn  de  potencia  es  de  1,5  W. 


(a) 


LENGUETA  METALICA 


□  Factores  de  ajuste 

Como  se  dijo  en  el  Capftulo  5,  el  factor  de  ajuste  indica  cuMto  hay  que 
reducir  la  potencia  maxima  que  puede  disipar  un  dispositivo.  E1  factor  de 
ajuste  del  2N3904  esta  dado  como  5  mW/°C.  Esto  significa  que  hay  que 
reducir  el  limite  m^imo  de  potencia  de  625  mW  en  5  mW  por  cada  grado 
centigrado  por  encima  de  los  25  °C. 


COLECTOR 
CONECTADO 
A  LA  CAPSULA 


□  Disipadores  de  calor 

Una  manera  de  aumentar  la  potencia  m^bcima  que  puede  disipar  un  transistor 
consiste  en  deshacerse  con  mayor  rapidez  del  calor  intemo.  Este  es  el  propo- 
sito  de  un  disipador  de  calor  (una  masa  de  metal).  Si  se  aumenta  el  ^ea 
superficial  de  encapsulado  del  transistor,  se  permite  que  el  calor  se  escape 
fdcilmente  hacia  el  aire  circundante.  Por  ejemplo,  la  Figura  6-15a  muestra 
un  tipo  de  disipador  de  calor.  Cuando  este  se  acopla  al  encapsulado  de  un 
transistor,  el  c^or  se  emite  mas  r^pidamente  debido  al  aumento  en  el  ^ea 
superficial  suministrado  por  las  aletas. 

La  Figura  6-15^;  muestra  otro  tipo  de  encapsulado.  Se  trata  de  un  transis- 
tor  de  potencia  con  lengiieta.  Una  lengiieta  metalica  proporciona  una  trayec- 
toria  de  salida  para  el  calor  del  transistor.  Esta  lengiieta  metalica  se  puede 
sujetar  al  chasis  del  equipo  electronico.  Como  el  chasis  es  un  disipador  ma- 
sivo  de  calor,  este  puede  escapar  facilmente  del  trtinsistor  al  chasis. 

Los  grandes  transistores  de  potencia,  como  el  de  la  Figura  6-15c,  tienen 
el  colector  conectado  directamente  a  la  cdpsula  para  dejar  que  el  calor  esca- 


PIN  1.  BASE 

PIN  2.  EMISOR,  CAPSULA. 
COLECTOR 


(c) 

Figura  6-15.  a)  Disipador 
de  calor  ajustable. 
b)  Transistor  de  potencia  con 
disipador.  c)  Transistor  de 
potencia  con  el  colector 
conectado  a  la  cipsula. 
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pe  tan  fdcilmente  como  sea  posible.  La  capsula  del  transistor  se  sujeta  al 
chasis.  Para  evitar  que  el  colector  se  ponga  en  cortocircuito  con  la  masa  del 
chasis,  se  coloca  una  pequena  lamina  de  mica  entre  el  encapsulado  del  tran- 
sistor  y  el  chasis.  En  todo  este  proceso  la  idea  fundamental  es  que  el  calor 
abandone  el  transistor  con  la  mayor  rapidez,  lo  que  implica  que  el  transistor 
es  capaz  de  disipar  una  mayor  potencia  a  la  misma  temperatura  ambiente. 
A  veces,  se  sujeta  a  un  gran  disipador  de  calor  con  aletas,  lo  cual  es  todavia 
mas  efectivo  para  eliminar  el  cdor  del  transistor. 

Sin  importar  la  clase  de  disipador  de  calor  que  se  emplee,  el  objetivo  es 
reducir  la  temperatura  del  encapsulado,  ya  que  tal  logro  hara  que  descienda 
la  temperatura  intema  del  transistor.  La  hoja  de  caracterfsticas  incluye  otras 
magnitudes  llamadas  resistencias,  termicas  Estas  le  permiten  al  disenador 
calcular  la  temperatura  del  encapsulado  para  diferentes  disipadores  de  calor. 

□  Canancia  de  corriente 

Para  analizar  el  transistor  tambien  se  utilizan  otro  tipo  de  parametros,  llama- 
dos  «parametros  h»;  se  usa  hpE  en  vez  de  como  simbolo  para  la  ganancia 
de  corriente.  Las  dos  cantidades  son  practicamente  iguales: 

j3de  =  (6-9) 

No  se  debe  olvidar  esta  relacion,  porque  las  hojas  de  caracteristicas  usan  el 
simbolo  hpE  para  designar  la  ganancia  de  corriente. 

En  la  seccidn  titulada  «Caracterfsticas  en  conducci6n»,  la  hoja  de  carac- 
teristicas  de  un  2N3904  presenta  los  valores  de  hpE  como  sigue: 


!(•  (mA) 

Mm  hp^ 

M6x  hpE 

0,1 

40 

_ 

1 

70 

— 

10 

100 

300 

50 

60 

— 

100 

30 

— 

E1 2N3904  trabaja  mejor  cuando  la  corriente  de  colector  se  halla  cercana 
a  los  10  mA.  A  este  valor  de  corriente,  la  ganancia  mmima  de  corriente  es  de 
100  y  la  ganancia  maxima  de  corriente  es  de  300.  Este  dato  significa  que,  si 
se  fabrica  en  serie  un  circuito  que  utilice  transistores  2N3904  y  una  corriente 
de  colector  de  10  mA,  entonces  algunos  transistores  tendran  una  ganancia  de 
corriente  apenas  de  100  y  otros  lograran  una  ganancia  de  corriente  de  hasta 
300.  La  mayor  parte  de  los  transistores  tendran  una  ganancia  de  corriente 
situada  en  la  parte  central  de  este.  intervalo. 

Observese  que  la  ganancia  mmima  de  corriente  disminuye  en  corrientes 
de  colector  que  sean  menores  que  o  mayores  que  10  mA.  A  0,1  mA,  la  ganan- 
cia  mmima  de  corriente  es  40.  A  100  mA,  la  ganancia  mmima  de  corriente 
es  30.  La  hoja  de  caracteristicas  contiene  solamente  la  ganancia  nunima  de 
corriente  para  corrientes  distintas  de  10  mA,  ya  que  los  valores  mmimos 
representan  el  peor  de  los  casos.  Los  disenadores  hacen  en  general  un  circui- 
to  para  el  peor  de  los  casos,  o  sea,  que  tratan  de  imaginarse  como  funcionard 
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un  circuito  cuando  ciertas  caracteristicas  del  transistor,  como  la  ganancia  de 
corriente,  adquieran  valores  correspondientes  al  peor  caso  posible. 
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La  Figura  6-16  muestra  un  circuito  en  emisor  comun  con  masas.  La  fuente 
de  polarizacion  de  base  de  15  V  polariza  directamente  el  diodo  de  emisor 
mediante  una  resistencia  de  470  kQ.  La  fuente  de  polarizacidn  de  colector 
de  15  V  polariza  inversamente  el  diodo  de  colector  mediante  una  resistencia 
de  1  kQ.  Se  utilizard  la  aproximacion  ideal  para  calcular  la  tension  colector- 
emisor.  Los  c^culos  son  los  siguientes: 


h  -  ^  -  31,9  pA 

®  470kQ  ^ 


/c=  100(31,9  pA)  =  3,19  mA 
VcE  =  15  V  -  (3,19  mA)(l  kQ)  =  11,8  V 


Fisura  6-16.  Detectando  avenas  en  un  circuito. 
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□  Fallos  comunes 

Si  se  van  a  detectar  fallos  en  un  circuito  como  el  de  la  Figura  6-16,  uno  de 
los  primeros  valores  que  hay  que  medir  es  la  tensidn  colector-emisor.  Su 
valor  deberia  ser  aproximadamente  de  1 1 ,8  V.  ^Por  que  no  usar  la  segunda  o 
la  tercera  aproximacidn  para  lograr  una  respuesta  mas  exacta?  Porque  las 
resistencias  tienen  comunmente  una  tolerancia  de  por  lo  menos  ±5  por  100, 
lo  que  hace  que  la  tension  colector-emisor  difiera  de  los  valores  calculados, 
sin  importar  que  aproximacion  se  use. 

De  hecho,  cuando  aparecen  averias  en  genertd  se  trata  de  grandes  ave- 
rias,  como  cortocircuitos  o  circuitos  abiertos.  Los  cortocircuitos  pueden 
ocurrir  como  consecuencia  de  dispositivos  danados  o  gotas  de  soldadura 
entre  las  conexiones  de  los  componentes.  Los  circuitos  abiertos  se  producen 
cuando  los  componentes  se  queman.  Fallos  como  estos  producen  grandes 
cambios  en  las  corrientes  y  las  tensiones.  Por  ejemplo,  uno  de  los  problemas 
comunes  es  que  no  llegue  tension  de  la  fuente  al  colector.  Este  problema 
podria  aparecer  de  diferentes  formas;  por  ejemplo,  un  fallo  en  la  misma 
fuente  de  alimentacion,  una  conexion  abierta  entre  la  fuente  de  alimentacion 
y  la  resistencia  de  colector,  una  resistencia  de  colector  en  circuito  abier- 
to,  etc.  En  cualquiera  de  esos  casos,  la  tension  de  colector  de  la  Figura  6-16 
sera  aproximadamente  cero  porque  no  hay  tension  en  la  fuente  de  colector. 

Otro  fallo  posible  es  una  resistencia  de  base  en  circuito  abierto,  lo  cual 
provoca  que  la  corriente  de  base  se  haga  cero.  Esto  obliga  a  la  corriente  de 
colector  a  caer  a  cero  y  a  la  tension  colector-emisor  a  elevarse  a  15  V,  o  sea, 
al  valor  de  la  fuente  de  tensidn  de  colector.  Un  transistor  abieito  produce  el 
mismo  efecto. 


□  Como  piensan  quienes  detectan  averias 


La  clave  es  esta:  los  fallos  tfpicos  originan  grandes  desviaciones  en  las  co- 
rrientes  y  las  tensiones  de  un  transistor.  Quienes  detectan  averias  rara  vez 
buscan  diferencias  de  decimas  de  voltio.  Lo  que  buscan  son  tensiones  que 
sean  ostensiblemente  distintas  a  los  valores  normales.  Por  ello,  el  transistor 
ideal  es  tan  util  como  punto  de  partida  en  la  deteccion  de  fallos.  Ademas, 
explica  por  que  muchos  detectores  de  averias  ni  siquiera  usan  calculadoras 
para  determinar  la  tension  colector-emisor. 

Si  no  emplean  sus  calculadoras,  ^que  hacen  entonces?  Estiman  mental- 
mente  el  valor  de  la  tensidn  colector-emisor.  He  aqui  como  razona  un  detector 
de  averias  experto  al  calcular  la  tension  colector-emisor  en  la  Figura  6-16: 


ig^La?tensi6nmtgla*jresastenciarde>ibasCe^aproMmamamentefdegl5.»jy’;j,Una^. 

ac3resistenaatacslMSe;de.^l^1I^^%r»diKinaiiiiia:corrmme>de'bate;aDroxinia^w 

“ .  " '  . ■' 
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□  Tabla  de  fallos 

Como  se  dijo  en  el  Capitulo  5,  un  componente  en  cortocircuito  equivale  a 
una  resistencia  nula,  y  un  componente  abierto  es  equivalente  a  una  resisten- 
cia  infinita.  Por  ejemplo,  la  resistencia  de  base  Rb  puede  estar  abierta  o  en 
cortocircuito.  Llamemos  Rbo  y  Rbs  ^  resistencia  en  esas  condiciones,  res- 
pectivamente.  De  modo  similar,  la  resistencia  de  colector  puede  estar  abier- 
ta  0  en  cortocircuito,  simbolizada  por  Rco  y  Rcs,  respectivamente. 

En  la  Tabla  6-1  se  indican  algunas  averfas  que  podrian  producirse  en  un 
circuito  como  el  de  la  Figura  6-16.  Las  tensiones  se  calcularon  usando  la 
segunda  aproximacion.  Si  el  circuito  funcionase  normalmente  se  deberia 
medir  una  tension  decolector  de.aproximadamente  12  V.  Si  la  resistencia  de 
base  estuviese  en  cortocircuito,  aparecerian  -i-15  V  en  la  base.  Este  valor  tan 
elevado  destruirfa  el  diodo  emisor.  E1  diodo  colector  probablemente  se  abri- 
ria,  obligando  a  la  tension  de  colector  a  elevarse  a  15  V.  En  la  Tabla  6-1  se 
muestra  este  fallo  Rbs  y  sus  tensiones. 

Si  la  resistencia  de  base  estuviera  abierta,  no  habria  tension  ni  corriente 
en  la  base.  Ademas,  la  corriente  de  colector  seria  cero,  y  la  tension  de  colec- 
tor  aumentan'a  a  15  V.  En  la  Tabla  6-1  se  muestra  este  fallo  Rbo  y  sus  tensio- 
nes.  Continuando  de  esta  forma,  se  puede  completar  la  tabla.  La  Figura  6-16 
se  repite  aqui'  como  referencia. 


Tabla  6-1.  Fallos  y  sfntomas 


Fallo 

V«(V) 

Vc(V) 

Comentario 

Ninguno 

0,7 

12 

No  hay  problema 

^BS 

15 

15 

Transistor  destruido 

Rbo 

0 

15 

No  hay  corriente  ni  en  la  base  ni 
en  el  colector 

Rcs 

0,7 

15 

Rco 

0,7 

0 

Vgg  es  cero 

0 

15 

Verificar  la  fuente  y  su  conexion 

Vcc  es  cero 

0,7 

0 

Verificar  la  fuente  y  su  conexion 

C  Rc  D 


Figura  6-16.  Detectando  averias  en  un  circuito. 
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RESUMEN 

Seccion  6-1.  E1  transistor  sin  dopaje 

En  un  transistor  hay  tres  zonas  de  dopado:  el  emisor,  la 
base  y  el  colector.  Entre  la  base  y  el  emisor  hay  una 
union  pn\  a  esta  parte  del  transistor  se  le  llama  diodo 
emisor.  Hay  otra  union  pn  entre  la  base  y  el  colector; 
esta  parte  del  transistor  se  denomina  diodo  colector. 

Seccion  6-2.  E1  transistor  polarizado 

En  funcionamiento  normal  el  diodo  emisor  tiene  pola- 
rizacidn  directa  y  el  diodo  colector  tiene  polarizacion 
inversa.  En  estas  condiciones,  el  emisor  envfa  electro- 
nes  libres  a  la  base.  La  mayor  parte  de.estos  electrones 
ibres  pasan  por  la  base  hacia  el  colector.  Por  ello,  la 
corriente  de  colector  es  aproximadamente  igual  a  la 
corriente  de  emisor.  La  corriente  de  base  es  mucho 
mas  pequena,  generalmente  menor  que  el  5  por  100  de 
la  corriente  de  emisor. 

Seccion  6-3,  Corrientes  en  un  transistor 

La  relacion  entre  la  corriente  de  colector  y  la  corriente 
de  base  se  llama  ganancia  de  corriente  y  se  expresa  con 
^dc  o  En  transistores  de  baja  potencia,  el  valor  de 
la  ganancia  de  corriente  oscila  entre  100  y  300.  La  co- 
rriente  de  emisor  es  la  mayor  de  las  tres  corrientes,  la 
corriente  de  colector  es  casi  igual  que  la  de  emisor  y  la 
corriente  de  base  es  mucho  mas  pequena. 

Seccion  6-4.  La  conexion  en  EC 

En  un  circuito  en  EC,  el  emisor  es  el  terminal  comun  y 
se  lleva  a  masa.  La  uni6n  base-emisor  de  un  transistor 
se  comporta  aproximadamente  como  un  diodo  normal. 
La  union  base-colector  actua  como  una  fuente  de  co- 
rriente  que  es  igual  a  j8dc  multiplicada  por  la  corriente 
de  base.  E1  transistor  puede  funcionar  en  la  zona  acti- 
va,  una  zona  de  saturacion,  una  zona  de  corte  y  una 
zona  de  ruptura.  La  zona  activa  es  la  que  se  usa  en  los 
amplificadores  lineales.  La  saturaci6n  y  el  corte  se 
usan  en  los  circuitos  digitales. 

Seccion  6-5.  Curva  de  entrada 

La  curva  de  la  corriente  de  base  en  funcion  de  la  ten- 
si6n  base-emisor  se  parece  a  la  curva  de  un  diodo  nor- 
mal.  Por  tanto,  se  puede  usar  cualquiera  de  las  tres 
aproximaciones  del  diodo  para  calcular  la  corriente  de 
base.  La  mayor  parte  de  las  veces  s61o  se  necesitan  la 
aproximaci6n  ideal  y  la  segunda  aproximacidn. 


Seccion  6-6.  Curvas  de  salida 

Las  cuatro  zonas  distintas  de  funcionamiento  de  un 
transistor  que  se  aprecian  en  la  curva  de  salida  son  la 
zona  activa,  la  zona  de  saturaci6n,  la  zona  de  corte  y  la 
zona  de  ruptura.  Cuando  se  usa  como  amplificador,  el 
transistor  funciona  en  la  zona  activa.  CUando  se  usa  en 
circuitos  digitales,  el  transistor  normalmente  funciona 
en  la  zona  de  saturaci6n  y  de  corte.  Por  lo  general  se 
evita  la  zona  de  ruptura,  ya  que  en  ella  es  muy  alta  la 
probabilidad  de  que  se  destruya  el  transistor. 

Seccion  6-7.  Aproximaciones  para  el  transistor 

En  la  mayor  parte  del  trabajo  en  electrdnica,  las  res- 
puestas  exactas  son  solamente  una  perdida  de  tiempo. 
Casi  todos  usan  aproximaciones,  ya  que  las  respuestas 
asi  obtenidas  son  adecuadas  en  la  mayoria  de  las  apli- 
caciones.  E1  transistor  ideal  es  util  en  la  deteccion  de 
fallos.  La  tercera  aproximacidn  se  requiere  para  disenar 
con  precisi6n.  La  segunda  aproximaci6n  es  un  buen 
compromiso  entre  la  detecci6n  de  fallos  y  el  diseno. 

Seccion  6-8.  Como  leer  la  hoja  de  caracteristicas 

Los  transistores  tienen  limitaciones  mdximas  con  res- 
pecto  a  sus  tensiones,  corrientes  y  potencias.  Los  tran- 
sistores  para  pequena  senal  pueden  disipar  un  vatio  o 
menos.  Los  transistores  de  potencia  pueden  disipar 
mas  de  un  vatio.  La  temperatura  puede  cambiar  el  va- 
lor  de  las  caracteristicas  de  un  transistor.  La  potencia 
maxima  disminuye  a  medida  que  aumenta  la  tempera- 
tura.  Ademds,  la  ganancia  de  coiriente  experimenta 
grandes  cambios  con  la  temperatura. 

Seccion  6-9.  Deteccion  de  averias 

Cuando  aparecen  averias  producen  por  lo  general 
grandes  cambios  en  las  tensiones  del  transistor.  Por 
esta  raz6n,  el  analisis  con  el  modelo  ideal  es  adecuado 
para  quienes  estan  detectando  averias  Ademds,  mu- 
chos  detectores  de  averias  no  usan  sus  calculadoras,  ya 
que  usarlas  obstaculiza  sus  razonamientos.  Los  mejo- 
res  detectores  de  averias  aprenden  a  estimar  mental- 
mente  las  tensiones  que  quieren  medir. 

DEFINICIONES 

(6-2)  Alfa  de  continua: 
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(6-3)  Beta  de  continua  (ganancia  de  corriente):  (6-6)  Corriente  de  base: 


DERIVACIONES  (6  -7)  Tension  colector-emisor: 


(6-8)  Disipacion  de  potencia  colector-emisor: 


CUESTIONES 

1.  ^Cuantas  zonas  de  dopaje  tiene  un  transistor? 

a)  1  .  c)  3 

b)  2  d)  4 

2.  i,Cudl  es  una  de  las  cosas  mas  importantes  que 
hace  un  transistor? 

a)  Amplifica  senales  debiles 

b)  Rectifica  la  tensidn  de  red 

c)  Regula  la  tensidn 

d)  Emite  luz 


3.  ^Quien  invento  el  primer  transistor  de  union? 

a)  Bell 

b)  Faraday 

c)  Marconi 

d)  Schockley 

4.  En  un  transistor  npn,  los  portadores  mayoritarios 
en  la  base  son 

a)  Los  electrones  libres 

b)  Los  huecos 

c)  Ninguno  de  los  dos 

d)  Ambos 
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5.  La  bairera  de  potencial  entre  los  extremos  de 
cada  zona  de  deplexidn  tiene  un  valor  de 

a)  0  c)  0,7  V 

b)  0,3  V  d)  1  V 

6.  E1  diodo  de  emisor  normalmente 

a)  Tiene  polarizacion  directa 

b)  Tiene  polarizacidn  inversa 

c)  No  conduce 

d)  Funciona  en  la  zona  de  ruptura 

7.  En  el  funcionamiento  normal  del  transistor,  el 
diodo  de  colector  debe 

a)  Tener  polarizacion  directa 

b)  Tener  polarizacidn  inversa 

c)  No  conducir 

d)  Funcionar  en  la  zona  de  ruptura 

8.  La  base  de  un  transistor  npn  es  estrecha  y ; 

a)  Fuertemente  dopada 

b)  Ligeramente  dopada 

c)  Metalica 

d)  Esta  dopada  con  un  material  pentavalente 

9.  La  mayor  parte  de  los  electrones  en  la  base  de  un 
transistor  npn  circulan 

a)  Saliendo  de  la  conexion  de  la  base 

b)  Entrando  al  colector 

c)  Entrando  al  emisor 

d)  Entrando  a  la  fuente  de  tensidn  de  la  base 

10.  La  mayor  parte  de  los  electrones  en  la  base  de  un 
transistor  npn  no  se  recombinan  porque 

a)  Tienen  un  tiempo  de  vida  muy  largo 

b)  Tienen  carga  negativa 

c)  Deben  recorrer  un  gran  trayecto  a  lo  largo 
de  la  base 

d)  Circulan  saliendo  de  la  base 

11.  La  mayor  parte  de  los  electrones  que  circulan  a 
lo  largo  de  la  base 

a)  Circularin  hacia  el  colector 

b)  Circularan  saliendo  de  la  conexidn  de  la 
base 

c)  Se  recombinaran  con  los  huecos  de  la  base 

d)  Se  recombinardn  con  los  huecos  del  colector 

12.  La  ganancia  de  coniente  de  un  transistor  es  la 
relacidn  entre 

a)  La  corriente  de  colector  y  la  corriente  de 
emisor 

b)  La  corriente  de  colector  y  la  corriente  de 
base 

c)  La  coniente  de  base  y  la  corriente  de  co- 
lector 

d)  La  corriente  de  emisor  y  la  corriente  de  co- 
lector 

13.  A1  aumentar  la  tension  de  la  fuente  de  polariza- 
ci6n  de  colector  aumentara 

a)  La  corriente  de  base 

b)  La  corriente  de  colector 

c)  La  corriente  de  emisor 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 


14.  E1  hecho  de  que  haya  s61o  unos  cuantos  huecos 
en  la  zona  de  la  base  significa  que  la  base 

a)  Esta  ligeramente  dopada 

b)  Esta  fuertemente  dopada 

c)  No  est^  dopada 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

15.  En  un  transistor  npn  polarizado  normalmente,  los 
electrones  en  el  emisor  tienen  la  energia  sufi- 
ciente  para  sobrepasar  la  barrera  de  potencial  de 

a)  La  union  base-emisor 

b)  La  uni6n  base-colector 

c)  La  uni6n  colector-base 

d)  La  trayectoria  de  recombinaci6n 

16.  Cuando  un  electr6n  libre  se  recombina  con  un 
hueco  en  la  zona  de  la  base,  el  electron  libre  se 
convierte  en 

a)  Otro  electrdn  libre 

b)  Un  electr6n  de  valencia 

c)  Un  electrdn  de  la  banda  de  conducci6n 

d)  Un  portador  mayoritario 

17.  ^Cual  es  el  aspecto  mas  importante  de  la  corrien- 
te  de  colector? 

a)  Se  mide  en  miliamperios 

b)  Es  igual  a  la  corriente  de  base  dividida  entre 
la  ganancia  de  corriente 

c)  Es  pequefia 

d)  Es  aproximadamente  igual  a  la  corriente  de 
emisor 

18.  Si  la  ganancia  de  corriente  es  de  200  y  la  co- 
rriente  de  colector  es  de  100  mA,  la  corriente 
de  base  es  igual  a 

a)  0,5  mA  c)  2  A 

b)  2mA  d)  20  A 

19.  La  tensidn  base-emisor  es  normalmente 

a)  Menor  que  la  tensidn  de  la  fuente  de  polari- 
zaci6n  de  la  base 

b)  Igual  a  la  tensi6n  de  la  fuente  de  polariza- 
cion  de  la  base 

c)  Mayor  que  la  tensi6n  de  la  fuente  de  polari- 
zaci6n  de  la  base 

d)  Nada  se  puede  afirmar 

20.  La  tensi6n  colector-emisor  normalmente  es 

a)  Menor  que  la  tensi6n  de  la  fuente  de  polari- 
zacion  del  colector 

b)  igual  a  la  tensi6n  de  la  fuente  de  polariza- 
ci6n  del  colector 

c)  Mayor  que  la  tensi6n  de  la  fuente  de  polari- 
zaci6n  del  colector 

d)  Nada  se  puede  afirmar 

21.  La  potencia  disipada  por  un  transistor  es  aproxi- 
madamente  igual  a  la  corriente  de  colector  multi- 
plicada  por 

a)  La  tensidn  base-emisor 

b)  La  tensi6n  colector-emisor 

c)  La  tensi6n  de  la  fuente  de  la  base 

d)  0,7  V 
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22.  Una  pequefia  corriente  de  colector  que  esta  pre- 
sente  cuando  la  corriente  de  base  es  cero  provie- 
ne  de  la  corriente  de  fugas  de 

a)  E1  diodo  de  emisor 

b)  E1  diodo  de  colector 

c)  E1  diodo  de  base 

d)  E1  transistor 

23.  Un  transistor  polarizado  en  la  zona  activa  se 
comporta  como  un  diodo  y 

a)  Una  fuente  de  tensidn 

b)  Una  fuente  de  corriente 

c)  Una  resistencia 

d)  Una  fuente  de  alimentacidn 

24.  Si  la  corriente  de  base  es  de  100  mA  y  la  ganan- 
cia  de  corriente  es  de  30,  la  corriente  de  colector 
vale 

a)  300  mA.  c)  3,33  A 

b)  3  A  d)  10  A 

25.  La  tension  base-emisor  de  un  transistor  ideal  vale 

a)  0  c)  0,7  V 

b)  0,3  V  d)  1  V 

26.  Si  se  vuelve  a  calcular  la  tension  colector-emisor 
con  la  segunda  aproximacion,  por  lo  general  la 
respuesta  es 

a)  Menor  que  el  valor  ideal 

b)  La  misma  que  el  valor  ideal 

c)  Mayor  que  el  valor  ideal 

d)  Imprecisa 

27.  En  la  zona  activa,  la  corriente  de  colector  no  se 
ve  afectada  significativamente  por 

a)  La  fuente  de  tension  de  polarizacion  de  la 
base 

b)  La  corriente  de  base 

c)  La  ganancia  de  corriente 

d)  La  resistencia  de  colector 

28.  La  tension  base-emisor  en  la  segunda  aproxima- 
ci6n  vale 

a)  0  c)  0,7  V 

b)  0,3  V  d)  1  V 

29.  Si  la  resistencia  de  la  base  esta  abierta,  ^que  va- 
lor  tiene  la  corriente  de  colector? 

a)  0  c)  2  mA 

b)  1  mA  d)  10  mA 


PREGUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Quiero  que  dibuje  un  transistor  npn  mostrando 
las  zonas  n  y  p.  Despues  quiero  que  polarice  el 
transistor  adecuadamente  y  me  diga  como  fun- 
ciona. 

2.  Dibuje  un  conjunto  de  curvas  de  salida.  Despues, 
usando  esas  curvas,  muestreme  donde  estan  las 
cuatro  zonas  de  un  transistor. 


3.  Dibuje  los  dos  circuitos  equivalentes  (ideal  y  se- 
gunda  aproximaciori)  para  representar  un  transis- 
tor  funcionando  en  su  zona  activa.  Despuds  di'ga- 
me  cudndo  y  c6mo  usaria  esos  circuitos  para 
calcular  las  corrientes  y  tensiones  del  transistor. 

4.  Dibuje  el  circuito  de  un  transistor  con  conexi6n 
en  EC.  i,Qu6  tipo  de  problemas  puede  tener  en  un 
circuito  como  este  y  que  medidas  tomaria  para 
aislar  cada  problema? 

5.  Cuando  se  mira  un  diagrama  esquemitico  que 
muestra  un  transistor  npn  y  un  pnp,  i,c6mo  puede 
identificar  cada  tipo?  i,C6mo  puede  identificar  la 
direccidn  del  flujo  de  electrones  (o  convencio- 
■nal)? 

6.  Nombre  un  instrumento  de  test  que  puede  repre- 
sentar  un  conjunto  de  curvas  de  salida,  en  fun- 
ci6n  de  Vce,  para  un  transistor. 

7.  ^Cual  es  la  fdrmula  para  la  disipaci6n  de  poten- 
cia  de  un  transistor?  Conociendo  esta  relacidn, 
^en  que  lugar  de  la  recta  de  carga  se  espera  que  la 
potencia  disipada  sea  maxima? 

8.  ^Cuales  son  las  tres  corrientes  de  un  transistor  y 
c6mo  se  relacionan? 

9.  Dibuje  un  transistor  npn  y  un  pnp.  Marque  todas 
las  corrientes  y  muestre  las  direcciones  de  flujo. 

10.  Los  transistores  se  pueden  conectar  en  cualquie- 
ra  de  las  siguientes  configuraciones:  emisor  co- 
mun,  colector  comun  y  base  comiin.  ^Cual  es  la 
configuraci6n  mris  usual? 


PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  6-3.  Corrientes  en  un  transistor 

6-1.  Un  transistor  tiene  una  corriente  de  emisor  de 
10  mA  y  una  corriente  de  colector  de  9,95  mA. 
i,Cual  es  la  corriente  de  base? 

6-2.  La  corriente  de  colector  vale  5  mA  y  la  co- 
rriente  de  base  vale  0,02  mA.  i,Cuil  es  el  valor 
de  la  ganancia  de  corriente? 

6-3.  Un  transistor  tiene  una  ganancia  de  corriente 
de  125  y  una  corriente  de  base  igual  a  30  mA. 
^Que  valor  tiene  la  corriente  de  colector? 

6-4.  Si  la  corriente  de  colector  es  de  50  mA  y  la 
ganancia  de  corriente  es  de  65,  ^cuinto  vale  la 
corriente  de  base? 

Seccion  6-5.  Curva  de  entrada 

6-5.  ^Cual  es  el  valor  de  la  corriente  de  base  en  la 
Figura  6-17? 

6-6.  Si  la  ganancia  de  corriente  disminuye  de  200  a 
100  en  la  Figura  6-17,  ^cuanto  vale  la  corriente 
de  base? 
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820  Q 


Figura  6-17 

6-7.  Si  la  resistencia  de  330  kQ  en  la  Figura  6-17 
tiene  una  tolerancia  de  ±5  por  lOO,  icail  es  el 
valor  mdximo  de  la  corriente  de  base? 

Seccion  6-6.  Curvas  de  salida 

6-8.  Un  circuito  de  un  transistor,  similar  al  de  la 
Figura  6-17,  tiene  uha  fuente  de  polarizacion 
de  colector  de  valor  20  V,  una  resistencia  de 
colector  igual  a  l,5  kQ  y  una  corriente  de  co- 
lector  de  5  mA.  i,Cual  es  el  valor  de  la  tensidn 
colector-emisor? 

6-9.  Si  en  un  transistor  la  corriente  de  colector  es  de 
100  mA  y  la  tension  colector-emisor  es  de 
3,5  V,  ^qud  potencia  disipa? 


+5V  +15  V 


470  kfi 


(a) 

+12  V 


(b) 

Figura  6-18 


Seccion  6-7.  Aproximaciones  para  el  transistor 

6-10.  ^Que  valores  tienen  la  tensidn  colector-emisor 
y  la  potencia  disipada  en  el  transistor  en  la  Fi- 
gura  6-17?  (Resuelva  el  problema  usando  la 
aproximacidn  ideal  y  la  segunda  aproxima- 
cidn.) 

6-11.  En  la  Figura  6-18a  se  indica  una  forma  mds 
simple  de  dibujar  un  circuito  de  un  transistor. 
Funciona  igual  que  los  circuitos  ya  estudiados. 
^Cudl  es  el  valor  de  la  tensidn  colector-emi- 
sor?  la  potencia  disipada  en  el  transistor? 
(Resuelva  el  problema  empleando  la  aproxi- 
macidn  ideal  y  la  segunda  aproximacidn.) 

6-12.  Cuando  las  fuentes  de  polarizacidn  de  base  y 
de  colector  son  iguales,  el  transistor  se  puede 
dibujar  como  se  ve  en  la  Figura  6-18*.  i,Cual 
es  la  tensidn  colector-emisor  en  ese  circuito? 
lY  la  potencia  en  el  transistor?  (Resuelva  el 
problema  usando  la  aproximacidn  ideal  y  la  se- 
gunda  aproximacidn.) 

Seccidn  6-8.  Cdmo  leer  la  hoja  de  caracteristicas 

6-13.  ^Cual  es  el  margen  de  temperatura  de  almace- 
namiento  del  2N39()4? 


6-14.  ^Cual  es  el  valor  mdximo  de  hf^  para  el 
2N3903  si  la  corriente  de  colector  es  de  10  mA 
y  la  tensidn  colector-emisor  es  de  1  V? 

6-15.  Un  transistor  tiene  un  h'mite  mdximo  de  poten- 
cia  de  1  W.  Si  la  tensidn  colector-emisor  es  de 
10  V  y  la  corriente  de  colector  es  de  120  mA, 
^que  sucede  con  la  limitacion  de  potencia? 
6-16.  Un  2N3904  tiene  una  disipacidn  de  potencia  de 
150  mW  sin  disipador  de  calor.  Si  la  tempera- 
tura  ambiente  es  de  65  °C,  ^que  sucede  con  la 
limitacidn  de  potencia? 

Seccidn  6-9.  Deteccidn  de  averias 

6-17.  En  la  Figura  6-17,  la  tension  colector-emisor, 
i,aumenta,  disminuye  o  mantiene  el  mismo  va- 
lor  para  cada  uno  de  estos  fallos? 

a)  330  kQ  en  cortocircuito 

b)  330  kQ  abierta 

c)  820  Q  en  corto 

d)  820  Q  abierta 

e)  No  hay  tension  en  la  fuente  de  polariza- 
cidn  de  la  base 

/)  No  hay  tensidn  en  la  fuente  de  polariza- 
cidn  del  colector 
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PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

6-18.  ^Cudl  es  el  valor  de  ajc  de  un  transistor  cuya 
ganancia  de  corriente  es  igual  a  200? 

6-19.  iQu^  ganancia  de  corriente  tiene  un  transistor 
cuya  a<ic  vale  0,994? 

6-20.  Disene  un  circuito  en  EC  que  cumpla  los  requi- 
sitos  siguientes:  Vbb  =  5  V,  Vcc  =  15  V,  = 
=  120,  /c  =  10  mA  y  Vce  =  7,5  V. 

6-21.  Un  2N5067  es  un  transistor  de  potencia  cuya  r* 
vale  10  n.  i,Que  cai'da  /sr*  se  registra  si  /g  =  1 
mA?  cSi  Ib  =  10  mA?  iSi  h  =  50  mA? 

6-22.  Un  2N3904  tiene  un  limite  maximo  de  potencia 
de  350  mW  a  temperatura  ambiente  (25  °C).  Si ' 
la  tension  colector-emisor  es  de  10  V,  ccual  es 
la  corriente  maxima  que  puede  soportar  el  tran- 
sistor  si  la  temperatura  ambiente  es  de  50  °C? 

6-23.  Suponga  que  se  conecta  un  LED  en  serie  con 
los  820  fi  en  la  Figura  6-17.  i,Que  valor  tiene  la 
corriente  en  el  LED? 

6-24.  cQue  valor  tiene  la  tension  de  saturacion  colec- 
tor-emisor  para  un  2N3904  cuando  la  corriente 
de  colector  es  de  100  mA?  Emplee  la  curva  infe- 
rior  de  la  Figura  17  de  la  hoja  de  caracten'sticas. 

ANALISIS  DE  VARIABLES 
DEPENDIENTES 

Utilice  la  Figura  6-19  para  resolver  los  siguientes  pro- 

blemas.  Para  la  variable  independiente  considere 


aumentos  de  aproximadamente  el  10  por  100  y  emplee 
la  segunda  aproximacion  del  transistor.  Su  contestacidn 
deberd  ser  una  N  (no  cambio)  si  el  cambio  en  la  variable 
dependiente  es  tan  pequeno  que  seria  difi'cil  medirlo. 

6-25.  Trate  de  hallar  la  respuesta  a  cada  una  de  las 
variables  dependientes  del  cuadro  titulado 
Verifique  sus  contestaciones.  Luego  conteste 
la  pregunta  siguiente  tan  simple  y  directamente 
como  le  sea  posible.  i,Que  efecto  tiene  un 
aumento  de  la  tensi6n  de  la  fiiente  de  la  base 
sobre  las  variables  dependientes  del  circuito? 
6-26.  .Calcule  la  respuesta  de  cada  una  de  las  varia- 
"bles  dependientes  del  cuadro  titulado  Vcc-  Ve- 
rifique  las  contestaciones.  Luego  haga  un  resu- 
men  de  los  resultados  en  una  o  dos  frases. 
6-27.  Deduzca  la  respuesta  de  cada  una  de  las  varia- 
bles  dependientes  del  cuadro  titulado  /?fl..Com- 
pruebe  las  contestaciones.  Enumere  las  varia- 
bles  dependientes  que  disminuyen  y  explique 
por  que  disminuyen,  usando  la  ley  de  Ohm  o 
algiin  otro  concepto  bdsico. 

6-28.  Halle  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables 
dependientes  del  cuadro  titulado  Rb-  Enuncie  las 
variables  dependientes  que  no  muestran  cam- 
bios  y  explique  por  qu6  no  muestran  cambio. 
6-29.  Obtenga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  varia- 
bles  dependientes  del  cuadro  titulado  Enu- 
mere  las  variables  dependientes  que  disminu- 
yen  y  explique  por  qu6  disminuyen. 
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Flgura  6-19.  Analisis  de  variables  dependientes. 
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CAPITULO 


Fundamentos  de  los  transistores 


‘  .r  E^CSpUCS' dB/CSpxdidt  €St€ 

>►  S.yjef  ppr  qu6  un  circ 

'  Tjpligc^ores.  =  T  : ; 

oito  cpn  polanzkci6h  de'b  es  el  m6s  ^ecuiio  para  trabajar  en  circuitos  am- 

-  >■  Identificar  el:  punto\d« 
>:  ;Galcular  ,el  puntb  Q  p 

;;raturaci6n  y  erputito  de  cbftejpara  Uh  Circuito  con  polarizacibn  de  base. 
ara  un  cafcmtb  cohfpolarizacibnde  base.  ,  ..i  ,  , 

>^;Dibujaf  un  cifcuito  cdfi  polafizacibndeeinisbf  y  explicaf  por  qu6  funciona  bieh  en  circuitos  amplificadores. 

>  Indicar  c6mo  realizar  pruebas  arlos  transistores  fuera  y  denlib  de  ios-circiiitos.  ' 

yOMBU^RiO 

-  •  circuitb  conihutador 

”  •rcorriehte  de.emisor  .  '  ;  OKi'^frecta  de.carga,  : 

•  cifcuito  cbnrhutador 

... J.:‘-.;-.i:??cbhsfahte..-.‘V.:---.f -■  V"'  ..  ■'.'  :::*;satiifaci6n  •;■  , 

i;trans^ 

:«.;;v>!;3iactbf  de;cbrrecci6n^;  ;  sr:  ,>>  :  ^i  saturacidoblanda  .  i  :  - 

circuitb-de'dbs 

:  fotodiodp-.',  ’  ;  ■‘' •  saturacion  rherte  •  y:  . 

■;.'iestad6b-  ' 

;  •  ibtbtransistof  ■  •i  teri^bn  base-emisbr 

?■  ^;circuito:de!tihhsistor:; 

v^  '  ^  ipblafizacibhidbbare . •■  tehribhde  base^^^.  .  ; 

f  ainpiifici^bf  “  ^  i  - 

’  ■  ;  ;  :  ;  ■  ' '>:  tehri6n  deiC 

'•keoniehte'de:  base  -T  -3« 

>'i‘ V'-bvisV^iVpunto'de  cefei-r?¥i'^i^V--;'^T.-^;«-i^«;fehsi6n-de:emisor;;;  V'.".-  '.-.  , 

";;oicoh5tahte;;?;-;^‘4''.'’ 

;V  ;3-;t;;rfij:puntp:§urefee^;.:>''-,-.’v?';i«:«’<;'>;i';f*f-yalPf'del:cifcuito:;y:.;.  v  -:y 

Hay  dos  formas  bdsicas  de  establecer  el  punto  de  trabajo  de  un  transistor:  polarizacion  de  base  y  polarizacidn 
de  emisor.  ;La  polarizacion  de  base  produce  un  valor  constante  de  la  corriente  de  base,  mientras  que  la 
polarizacion  de  emisor  produce  un  valor  constante  de  la  corriente  de  emisor.  La  polarizacion  de  base  es  mas 
util  en  circuitos  de  conmutacidn,  mientras  que  la  polarizacion  de  emisor  predomina  en  los  cifcuitos 
amplificadores.  Este  capitulo  expone  la  polarizacidn  de  base,  la  polarizacidn  de  emisor,  los  circuitos  de 

conmutacion  y  los  circuitos  optoelectrdnicos. 


7-1.  VARIACIONES  DE  LA  GANANCIA 

PE  CORRIENTE _ _ 

La  ganancia  de  corriente  de  un  transistor,  ftc.  depende  de  tres  factores:  el 
transistor,  la  corriente  de  colector  y  la  temperatura.  Por  ejemplo,  cuando 
se  reemplaza  un  transistor  por  otro  del  mismo  tipo,  normalmente  cambia  la 
ganancia  de  corriente.  Del  mismo  modo,  si  la  corriente  de  colector  o 
la  temperatura  cambian,  la  ganancia  de  coniente  cambiara. 
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□  Peor  y  mejor  caso 

Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  2N3904  indica  una  hfE  nu'nima 
de  100  y  una  hpf  maxima  de  300  cuando  la  temperatura  es  25  °C  y  la  co- 
rriente  de  colector  es  de  10  mA.  Si  se  producen  en  serie  miles  de  circuitos 
que  usen  el  transistor  2N3904,  se  vera  que  algunos  de  los  transistores  tienen 
una  ganancia  de  corriente  de  apenas  100  (peor  caso),  mientras  que  en  otros 
la  ganancia  de  corriente  llega  a  ser  hasta  de  300  (mejor  caso). 

En  la  Figura  7-1  se  muestra  la  curva  de  un  2N3904  para  el  peor  ca^  {hpE 
mfnima).  Fijese  en  la  curva  del  medio,  la  ganancia  de  corriente  para  la  tempera- 
tura  ambiente  de  25  °C.  Cuando  la  corriente  de  colector  es  de  10  mA,  la  ganan- 
cia  de  corriente  es  de  100,  el  peor  casQ  para  un  2N3904.  (En  el  mejor  caso,  unos 
pocos  2N3904  tienen  una  ganancia  de  corriente  de  300  a  10  mA  y  25  °C). 

□  Efecto  de  la  corriente  y  la  temperatura 

Cuando  la  temperatura  es  25  °C  (la  curva  del  medio),  la  ganancia  de  co- 
rriente  es  50  a  0, 1  mA.  A  medida  que  la  corriente  se  incrementa  de  0,1  mA 
a  10  mA,  hpE  aumenta  a  un  maximo  de  100.  Despu^s,  disminuye  a  menos  de 
20  a  200  mA. 

Ndtese  tambi6n  el  efecto  de  la  temperatura.  Cuando  la  temperatura  dis- 
minuye  la  ganancia  de  corriente  es  menor  (curva  inferior).  Por  otro  lado, 
cuando  la  temperatura  aumenta,  hpE  crece  en  casi  todo  el  margen  de  valores 
de  corriente  (curva  superior.) 

□  idea  pcincipal 

Como  puede  observar,  reemplazar  un  transistor,  cambiar  la  corriente  de 
colector  o  cambiar  la  temperatura,  puede  producir  grandes  cambios  en  hpE 
o  A  una  temperatura  dada,  es  posible  lin  cambio  de  3:1  cuando  se  reem- 
plaza  un  transistor.  Cuando  la  temperatura  varia,  es  posible  un  camio  adicio- 


hpE 


/(.  (mA) 


Figura  7-1.  Variacion  de  la  ganancia  de  corriente. 
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nal  de  3:1.  Y  cuando  la  corriente  varia,  es  posible  una  variacidn  mayor  que 
3: 1 .  En  resumen,  el  2N3904  puede  tener  una  ganancia  de  corriente  menor  que 
10  a  una  mayor  que  300.  A  causa  de  esto,  cualquier  diseno  que  dependa  de 
un  valor  preciso  de  ganancia  de  corriente  fallara  en  la  produccion  en  serie. 

7-2.  LA  RECTA  PE  CARCA  _ 

La  Figura  1-la  muestra  la  conexion  EC  expuesta  en  el  capftulo  6.  Dados  los 
valores  de  y  Pac,  podemos  calcular  la  corriente  de  colector  Ic  y  la  tension 
de  colector  Vce  usando  los  metodos  del  capi'tulo  anterior. 

□  Polarizacion  de  base 

E1  circuito  de  la  Figura  l-2a  es  un  ejemplo  de  polarizacion  de  base,  lo  que 
significa  establecer  un  valor  constante  para  la  corriente  de  base.  Por  ejem- 
plo,  si  Rb  es  igual  a  1  Mfi,  la  corriente  de  base  es  14,3  pA  (segunda  aproxi- 
macion).  Inclusb  si  se  reemplaza  el  transistor  o  cambia  la  temperatura,  la 
corriente  de  base  permanece  constante  a  aproximadamente  14,3  pA  bajo 
todas  las  condiciones  de  funcionamiento. 

Si  =  100  en  la  Figura  l-2h,  la  corriente  de  colector  es  aproximada- 
mente  1,43  mA  y  la  tension  colector-emisor  es: 

Fc£  =  Wcc  -  ISc  =  15  V  -  (1,43  mA)(3  kQ)  =  10,7  V 

Por  tanto,  el  punto  quiescent  o  punto  Q  en  la  Figura  7-2  vale: 

/c=l,43mA  y  Vc£=10,7V 

□  Solucion  grafica 

Tambien  podemos  encontrar  el  punto  Q  usando  una  solucion  gr^ca  basada 
en  la  recta  de  carga  de  un  transistor,  una  grafica  de  Ic  versus  Vce-  En  la 
Figura  1-la,  la  tension  colector-emisor  viene  dada  por: 

Fc£  =  Vcc  —  /c^c 


Figura  7-2.  Polarizacidn  de  base.  a)  Circuito;  b)  recta  de  carga. 


254 


240  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 

Resolviendo  para  Ic  nos  da: 


Vcc  -  V 


CE 


Rc 


(7-1) 


Si  representamos  esta  ecuacidn  (/c  firente  a  Vce)  obtendremos  una  Ifnea  recta 
que  se  denomina  recta  de  carga  porque  representa  el  efecto  de  la  carga  en  Ic 

y  VcE- 

Por  ejemplo,  sustituyendo  los  valores  de  la  Figura  l-2a  en  la  Ecua- 
ci6n  7-1,  obtenemos: 


,15  V  -  Vcc 
3kQ 

Esta  es  una  ecuacidn  lineal,  cuya  grdfica  es  una  Imea  recta.  (Nota:  Una  ecua- 
ci6n  lineal  es  aquella  que  se  puede  reducir  a  la  forma  est^dar  y  =  mx  +  b.)  Si 
representamos  la  anterior  ecuaci6n  sobre  las  curvas  de  salida,  obtenemos  la 
Figura  l-2b. 

Los  extremos  de  la  recta  de  carga  son  los  mas  faciles  de  encontrar. 
Ciiando  Vc£  =  0  en  la  ecuaci6n  de  la  recta  de  carga  (la  ecuaci6n  anterior). 


.  ^  A 


Los  valores,  /c  =  5  mA  y  Vc£  =  0,  aparecen  como  el  extremo  superior  de  la 
recta  de  carga  en  la  Figura  l-2b.  Cuando  /c  =  0,  la  ecuaci6n  de  la  recta  de 
carga  da: 


0  = 


15  V  -  Vc£ 
3kQ 


0 


VcE  — 


15  V 


Las  coordenadas,  /c  =  0  y  Vc£  =  15  V,  aparecen  como  el  extremo  inferior  de 
la  recta  de  carga  en  la  Figura  l-2b. 


□  Resumen  visual  de  todos  los  puntos  de  trabaio 

^Por  qu6  es  util  la  recta  de  carga?  Porque  contiene  todos  los  puntos  de  traba- 
jo  posibles  para  el  circuito.  Dicho  de  otra  forma,  cuando  la  resistencia  de 
base  cambia  de  cero  a  infmito,  la  corriente  de  colector  y  la  tensidn  colector- 
emisor  tambien  cambian.  Si  se  dibuja  cada  par  de  valores  /c  y  Vcc,  lo  que  se 
obtiene  es  una  serie  de  puntos  de  trabajo  localizados  sobre  la  recta  de  carga. 
Por  tanto,  dicha  recta  es  un  resumen  visual  de  todos  los  posibles  puntos  de 
trabajo  del  transistor. 


□  El  punto  de  saturacidn 

Cuando  la  resistencia  de  base  es  demasiado  pequena,  hay  exceso  de  corrien- 
te  de  colector,  y  la  tensidn  colector-emisor  tiende  a  cero.  En  este  caso,  el 
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transistor  se  satura,  lo  que  significa  que  la  corriente  de  colector  ha  crecido 
hasta  su  valor  maximo  posible. 

E1  punto  de  saturacion  es  el  punto  en  que  la  recta  de  carga  corta  a  la  zona 
de  saturacion  de  las  curvas  de  salida  (Fig.  7-2b).  Cpmo  la  tensidn  colector- 
emisor  en  saturacion  es  muy  pequeha,  el  punto  de  saturacidn  es  casi  identico  al 
extremo  superior  de  la  recta  de  carga.  En  lo  sucesivo,  tomaremos  el  punto  de 
saturacion  como  aproximadamente  igual  al  extremo  superior  de  la  recta  de  car- 
ga,  pero  nscordando  siempre  que  esa  aproximacion  implica  un  pequeho  error. 

E1  punto  de  saturacion  indica  la  maxima  corriente  de  colector  que  es  . 

posible  alcanzar  en  el  circuito.  En  este  ejemplo,  ,la  m^ima  corriente  de 
colector  posible  en  la  Figura  l-3a  es  aproximadamente  de  5  mA.  A  esta 
corriente,  Vc£  ba  decrecido  aproximadamente  a  cefo.  , 


3kQ 


Figura  7-3.  Encontrando  los  extremos  de  la  recta  de  carga.  a)  Circuito; 
b)  calculando  la  corriente  de  saturacion  de  colector;  c)  calculando  la  tensidn 
de  corte  colector-emisor. 
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Hay  una  forma  fdcil  de  hallar  la  comente  en  el  punto  de  Saturacidn. 
Imagmese  un  cortocircuito  entre  el  colector  y  el  emisor  en  la  Figura  7-3i>; 
entonces,  Vqe  valdrd  cero.  Los  15  V  de  la  fuente  de  colector  apareceran  en  la 
resistencia  de  3  kQ.  Por  tanto,  la  corriente  en  la  resistencia  de  colector  es: 


15  V 
3kfi 


=  5  mA 


Este  m^todo  se  puede  aplicar  a  cualquier  circuito  con  polarizacion  de  base. 

A  continuacion  se  indica  la  formula  que’corresponde  a  los  circuitos  con 
polarizacidn  de  base; 

-  -  ^  Vcc 

/c(..)  =  ^  (7-2) 

Asf  se  expresa  que  el  valor  de  saturacidn  de  la  corriente  de  colector  es  igual 
a  la  tension  de  la  fuente  de  polarizacion  de  colector  dividida  entre  la  resis- 
tencia  de  colector.  Recuerde  que  es  simplemente  la  ley  de  Ohm  aplicada  a  la 
resistencia  de  colector.  La  Figura  l-3b  permite  recordar  esta  ecuacion. 


□  El  punto  de  coite 

E1  punto  de  corte  es  el  punto  en  el  que  la  recta  de  carga  corta  a  la  zona  de 
corte  de  las  curvas  de  salida  en  la  Figura  l-2b.  Como  la  corriente  de  colector 
en  corte  es  muy  pequena,  el  punto  de  corte  es  casi  identico  al  extremo  infe- 
rior  de  la  recta  de  carga.  En  lo  sucesivo  supondremos  que  el  punto  de  corte 
es  aproximadamente  igual  al  extremo  inferior  de  la  recta  de  carga. 

E1  punto  de  corte  indica  la  maxima  tension  colector-emisor  que  es  posi- 
ble  alcanzar  en  el  circuito.  En  la  Figura  l-3a,  la  maxima  tension  posible 
colector-emisor  es  aproximadamente  1 5  V,  que  es  el  valor  de  la  fuente  de 
tensidn  del  colector. 

Hay  un  procedimiento  simple  para  hallar  la  tensidn  de  corte.  En  el  tran- 
sistor  de  la  Figura  l-3a,  se  visualiza  un  circuito  abierto  intemo  entre  el 
colector  y  el  emisor  (Fig.  7-3c).  Como  no  circula  corriente  en  la  resistencia 
de  colector  para  esta  situacion  de  circuito  abierto,  los  15  'V  de  la  fuente  de 
polarizacion  de  colector  apareceran  entre  los  terminales  del  colector-emisor. 
Por  tanto,  la  tension  colector  emisor  serd  igual  a  15  V: 

’Kr£(coite)  =  Fcc  (7-3) 
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i  E;«EMPtO:7-2 


t^CBcorte)  "7  ^  j 


i  1  Jf" 


>-  •  '  ‘4 


-  '>  -■!:■, '..•'t-'.iiV  'fyf<  vr-  >*..  fv.-  .■•.i--  -.".i.:  -■■■  r-'v*'-  i  -  j  :;,- 

■'Calcule'ios  valor^  de  satyracidn  y  corte  para  ta’Figura  It^b.  Dibu- '  , 
■'je  ias  rectas  de  carga  para  este’ejemplo  y  el  anterior.  ■>:'>' 

s6LUCi6N 


r-.Tv.; 

t  '•' 


t  » 


»-  f  /  ,  ■<  y  ^  ^,5k-  '  -  ^  w. 

Gon'  un  cortocircuito  irnaginariojentre  el  colector  y  el:  emisor: ; 


■»  <’"  *  tlL  ^ 


■ ..  r^v. ' , 
r  .V.”-''  “S'. 


... .  :j...-)^.,'l 

.  .,!’>' ........  yW' .'" 

3kQ 


3kfi 


—  9V 


Figura  7-4.  Rectas  de  carga  para  la  misma  resistencia  de  colector.  a)  Con  la  fuente  de  colector  de  30  V;  b)  con  la 
fuente  de  colector  de  9  V;  c)  las  rectas  de  carga  tienen  la  misma  pendiente. 
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i  -Un  circuitolafclieitb^^  colectdr  yjel^ennispr/d^^ 

■■  ■:■■"'  •.■.■5. .  ■'' 

lla  Figura  7-4cmuestra  las  dds  rectas  de  carga. ;Carribiat.:la  ten-: 

1;  sion  de  alirrientaciori  de  colector  mientras  se  mahtiene.;la  misma 
;  resistencia  de  colector  prdduce.dos  rectas  de  carga;de  la  rriisrfla 
pendiente  pero  cori  diferentes  valores  de  saturacion  y  de  corte. 

EJEMPL0  7-3  ,  -  ^  . 

^Guales  son  la  corriente  de  saturacion  y  la  tensidn  de  corte  en  la 
Rgura  7-5a? 

SOLUCION 


La  corriente  de  saturacion  es: 


Figura  7-5.  Rectas  de  carga  para  la  misma  corriente  de  colector.  a)  Con  la  resistencia  de  colector  de  1  kQ;  b)  con 
la  resistencia  de  colector  de  3  kQ;  c)  menor  Rc  produce  una  pendiente  mds  abrupta. 
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EJEMPIi0  7-4r 

r. -■  .11 A  .'2  fs- 


ipiies,  compare  las  rectas  cpn  lasidel  ejemplo  anterior. 


't,- tx-i'u?-j:u 
r 

- 1  ‘  h:i 


‘ 

rx  '•'• 

Des-,  >,f 


SOLUCION  fr 


Los  calculbs  son  los  siguientes:  ,  - 


■?■•■■■ 


Vfcacoftei;=it^1 5  y 


■  :vf, 


f  r  ■  La  Rgura  J:5birriueStra1as  dos:rectas  de  ■carga.  Ca^b 
‘ , sistencia  de  cdlectdr;  mieritras ;se,;m  sla  miSrnai  tensipn.  de5ig 

•4. ii«.  >lxei  rA/^tVc  Ho.  HifarpntP  hpn-  *•  c 


■diente  pero  con  los  mismos  .valores  de  CQrte.  Note  tarribien  que-^' 

i  iina  resistehcia  de  carga.  frien6r  iprbddceq,Uria  mayor=ipendiente  j 

;;/.  i,(rrids:inelineda;p  cerCap6rl_a:ye,rticg,b^U^^  Vj 

>  dierite  de  la  recta.^lecarga  es  igualfal  reciprpcacle  la.res^ 


7-3.  EL  PUNTO  PE  TRABAJO 

Cada  circuito  con  transistores  tiene  su  propia  recta  de  carga.  Dado  un  circui- 
to  se  pueden  calcular  la  corriente  de  saturacidn  y  la  tensidn  de  corte.  Estos 
valores  se  dibujan  en  los  ejes  vertical  y  horizpntal,  respectivamente,  para 
trazar  una  recta  a  traves  de  estos  dos  puntos  para  obtener  la  recta  de  carga. 

□  Determinacion  del  punto  0 

La  Figura  l-6a  muestra  un  circuito  con  polarizacion  de  base  cuya  resistencia 
de  base  es  de  500  kQ.  La  corriente  de  saturacion  y  la  tension  de  corte  se 
obtienen  mediante  el  proceso  indicado  anteriormente.  En  primer  lugar,  se 
supone  un  cortocircuito  entre  los  terminales  colector-emisor.  Entonces  toda 
la  tensidn  de  la  fuente  de  polarizacion  de  colector  aparece  en  la  resistencia 
de  colector,  lo  que  da  una  corriente  de  saturacion  de  5  mA.  En  segundo 
lugar,  se  imagina  que  los  terminales  colector-emisor  estan  abiertos.  En  ese 
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caso  no  hay  corriente,  y  toda  la  tensidn  de  fuente  aparece  en  los  terminales 
colector-emisor,  lo  que  da  una  tensidn  de  corte  de  15  V.  Si  se  halla  la  co- 
rriente  de  saturacion  y  la  tensidn  de  corte,  se  puede  dibujar  la  recta  de  carga 
que  se  ve  en  la  Figura  l-6b. 

Para  simplificar  las  cosas,  supongamos  por  el  momento  que  el  transistor 
es  ideal.  Tal  suposicion  implica  que  toda  la  tensidn  de  la  fiiente  de  la  base 
aparecera  entre  los  extremos  de  la  resistencia  de  base.  Por  tanto,  la  corriente 
de  base  es: 


15  V 
500  kQ 


=  30pA 


No  podemos  continuar  si  no  disponemos  de  un  valor  para  la  ganancia  de 
corriente.  Supdngase  que  la  ganancia  de  corriente  de  este  transistor  es  de 
100.  Entonces  la  corriente  de  colector  vale: 


Ic  =  100(30  pA)  =  3mA 


Esta  corriente,  al  circular  por  los  3  kQ,  produce  una  tension  de  9  V  en  la 
resistencia  de  colector.  Cuando  esta  cifra  se  resta  del  valor  de  la  fuente  de 
tensidn  de  colector,  se  obtiene  la  tensidn  colector-emisor  del  transistor.  Los 
calculos  son  estos: 


VcE  =  15  V  -  (3  mA)(3  kQ)  =  6  V 

Llevando  a  la  grafica  las  coordenadas  3  mA  y  6  V  (la  corriente  y  la 
tension  de  colector),  se  obtiene  el  punto  de  trabajo  mostrado  en  la  recta  de 
carga  de  la  Figura  l-6b.  E1  punto  de  trabajo  se  indica  mediante  una  Q,  ya 
que  (en  ingles)  a  menudo  se  le  llama  quiescent  point.  (Quiescent  significa 
quieto,  inmovil,  en  reposo.) 


Figura  7-6.  Calculo  del  punto  Q.  a)  Circuito;  b)  el  cambio  en  la  ganancia  de  corriente 

cambia  el  punto  Q. 
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□  cPor  que  fluctua  el  punto  p? 

Se  supuso  una  ganancia  de  corriente  igual  a  100.  ^Qud  sucede  si  la  ganancia 
de  corriente  es  de  50?  lY  si  es  de  150?  Ante  todo,  la  corriente  de  base  no 
cambia  porque  en  este  circuito  la  gahancia  de  corriente  no  tiene  efecto  sobre 
la  corriente  de  base.  En  teoria,  la  corriente  de  base  es  de  30  pA.  Si  la  ganan- 
cia  de  corriente  es  de  50,  entonces 

/c  =  50(30.  pA)  =  1,5  mA 


y  la  tension  colectbr-emisor  vale 

Vc£  =  15  V  -  (1,5  mA)(3  kQ)  =  10,5  V 

Trazando  los  valores  se  obtiene  el  punto  Q^,  que  se  ve  en  la  Figura  l-6b. 
Si  la  ganancia  de  corriente  es  de  150,  entonces 

/c=  150(30  pA)  =  4,5  mA 

y  la  tension  colector-emisor  es  • 

i. 

Vc£  =  15  V  -  (4,5,mA)(3  kfi)  =  1,5  V 


Trazando  estos  valores  se  obtiene  el  punto  Qh.  cbmo  se  aprecia  en  la  Figur 
ra  l-6b. 

Los  tres  puntos  Q  de  la  Figura  7-66  ilustran  lo  sensible  que  es  el  punto  de 
trabajo  de  un  transistor  con  polarizacion  de  base  a  cambios  en  jSdc-  Cuando  Ik 
ganancia  de  corriente  varia  de  50  a  150,  la  corriente  de  colector  cambia  de 
1,5  a  4,5  mA.  Si  los  cambios  en  la  ganancia  de  corriente  fueran  mucho 
mayores,  el  punto  de  trabajo  puede  Ilevar  facilmente  a  saturaciOn  o  corte. 

□  Lasformulas 


Las  fOrmuIas  para  calcular  el  punto  Q  son  las  siguientes: 

I  -  ~  ^be 

Ra 


Vce=Vcc-IcRc 


(7-5) 

(7-6) 
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7-4.  COMO  RECONOCER  LA  SATURACI6N _ 

Hay  dos  tipos  basicos  de  circuitos  de  transistores:  amplificadores  y  conmu- 
tadores.  Con  los  circuitos  amplificadores,  el  punto  Q  debe  permanecer  en  la 
zona  activa  bajo  todas  las  condiciones  de  funcionamiento.  Si  no  lo  hace,  la 
senal  de  salida  se  vera  distorsionada  en  los  picos,  donde  ocurren  la  satura- 
cion  y  el  corte.  Con  los  conmutadores,  el  punto  Q  normalmente  conmuta 
entre  saturacidn  y  corte.  Cdmo  fiincionan  los  circuitos  conmutadores,  que 
hacen  y  por  que  se  usan  se  expondra  mas  adelante. 

□  Reduccion  al  absurdo 

Suponga  que  el  transistor  de  la  Figura  1-la  tiene  una  tensidn  de  ruptura 
mayor  que  20  V.  Entonces  sabemos  que  no  esta  funcionando  en  la  zona  de 
ruptura.  Ademas,  podemos  deducir  por  las  tensiones  de  polarizacion  que  el 
transistor  no  esta  actuando  en  la  zona  de  corte.  Sin  embargo,  lo  que  no  esta 
tan  claro  es  si  el  transistor  esta  trabajando  en  la  zona  activa  o  en  la  de 
saturacidn.  Debe  estar  haciendolo  en  una  de  las  dos  regiones,  pero  ^en 
cual? 


Figura  7-7.  a)  Circuito  con  polarizacion  de  base;  b)  recta  de  carga. 
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Las  personas  que  detectan  averias  y  los  disenadores  suelen  usaf  el  si- 
guiente  metodo  para  saber  si  un  transistor  esta  funcionando  en  la  zona  activa 
o  en  la  de  saturacion.  Estos  son  los  pasos  del  metodo: 

1.  Se  supone  que  el  transistor  funciona  en  la  zona  activa. 

2.  Se  calculan  las  tensiones  y  corrientes. 

3.  Si  algun  resultado  es  absurdo,  la  suposicion  es  falsa.  Una  respuesta 
absurda  significa  que  el  transistor  esta  funcionando  en  la  zona  de 
saturacion.  En  otro  caso,  el  transistor  trabaja  en  la  zona  activa. 


□  Metodo  de  la  corriente  de  saturacion 


Por  ejemplo,  la  Figura  l~la  muestra  un  circuito  cbn  polarizacion  de  base.  Se 
comienza  calculando  la  corriente  de  saturacion; 


r  20  V  ^  ■ 


La  corriente  de  base  es,  idealmente,  0,1  mA.  Suponiendo  una  ganancia  de 
corriente  de  50,  como  se  indica,  la  corriente  del  colector  es: 


lc  =  50(0,1  mA)  =  5  mA 


La  respuesta  es  absurda  porque  la  corriente  de  colector  no  puede  ser  maybr 
que  la  de  saturacibn.  Por  tanto,  el  transistor  no  puede  funcionar  en  la  zona 
activa.  Debe  estar  haciendolo  en  la  zona  de  saturacibn. 


□  M^odo  de  la  tension  de  colector 

Se  supone  que  se  quiere  calcular  Vce  en  la  Figufa  1-la.  Entonces  se  puede 
proceder  de  la  siguiente  forma:  la  corriente  de  base  es,  idealmente,  0, 1  mA. 
Imaginando  una  ganancia  de  corriente  de  50,  como  se  indica,  la  corriente  del 
colector  es: 


Ic  =  50(0, 1  mA)  =  5  mA 
Y  la  tensibn  colector-emisor  vale; 

Vc£  =  20  V  -  (5  mA)(10  kQ)  =  -30  V 


Este  resultado  es  absurdo,  porque  la  tensibn  colector-emisor  no  puede  ser 
negativa;  asi,  el  transistor  no  puede  estar  funcionando  en  la  zona  activa,  por 
lo  que  debe  estar  haciendolo  en  la  zona  de  saturacibn. 

□  La  ganancia  de  corriente  es  menor  en  ia  zona 
de  saturacion 

Cuando  se  da  la  ganancia  de  corriente,  casi  siempre  es  para  la  zona  activa. 
Asi,  por  ejemplo,  la  ganancia  de  corriente  en  la  Figura  1-la  es  de  50,  segun 
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se  indica,  lo  que  quiere  decir  que  la  corriente  de  colector  sera  50  veces 
mayor  que  la  corriente  de  base,  suponiendo  que  el  transistor  funcione  en  la 
zona  activa. 

Cuando  un  transistor  esta  saturado,  la  ganancia  de  corriente  es  menor 
que  la  que  se  da  en  la  zona  activa.  La  ganancia  de  corriente  saturada  se 
puede  calcular  como  sigue: 


^c(sal) 


'  C(sat) 


La  ganancia  de  corriente  de  saturac^n  para  el  circuito  de  la  Figura  7-7  es: 


□  Saturacion  fuerte 

Un  disenador  que  desea  que  un  transistor  funcione  en  la  zona  de  saturacion 
bajo  todas  las  condiciones,  elige  a  menudo  una  resistencia  de  base  que  pro- 
duzca  una  ganancia  de  corriente  en  saturacion  igual  a  10.  A  esto  se  le  llama 
saturacion  fuerte,  porque  es  una  corriente  de  base  mds  que  suficiente  para 
saturar  el  transistor.  Por  ejemplo,  una  resistencia  de  base  de  50  kQ  en.la 
Figura  1-la  producira  una  ganancia  de  corriente  de: 


„  2  mA 

Aic  =  7r:r-T=  10 
0,2  mA 


Para  el  transistor  de  la  Figura  1-la  necesita  solo 


_2mA 

50 


=  0,04  mA 


para  saturar  el  treinsistor.  Por  tanto,  una  corriente  de  base  de  0,2  mA  hace 
funcionar  al  transistor  en  saturacion. 

^Por  que  un  disenador  emplea  la  saturacion  fuerte?  Recuerdese  que  la 
ganancia  de  corriente  cambia  con  la  corriente  de  colector,  con  las  variacio- 
nes  de  temperatura  y  la  sustitucidn  del  transistor.  A  fin  de  garantizar  que  el 
transistor  no  se  salga  de  la  saturacidn  para  corrientes  de  colector  pequenas, 
bajas  temperaturas,  etc.,  el  disehador  emplea  la  saturacion  fuerte  para  ase- 
gurar  la  saturacion  del  transistor  en  todas  las  condiciones  de  funciona- 
miento. 

En  adelante,  saturacion  fuerte  se  referira  a  cualquier  diseho  que  tenga 
una  ganancia  de  corriente  en  saturacidn  aproximadamente  igual  a  10.  Satu- 
racion  suave  se  referira  a  cualquier  diseho  que  apenas  ponga  en  saturacion 
al  transistor,  es  decir,  en  el  que  la  ganancia  de  corriente  en  saturacion  sea 
s61o  un  poco  menor  que  la  ganancia  de  corriente  en  la  zona  activa. 
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□  Como  reconocer  la  saturacion  fuerte  de  un  vistazo 

He  aquf  como  se  puede  saber  rapidamente  si  un  transistor  esta  en  saturacion 
fuerte.  A  menudo,  el  valor  de  la  fuente  de  polarizacion  de  la  base  y  del 
colector  son  iguales;  Vbb  =  Vcc-  Cuando  es  asi,  el  disenador  aplica  la  re- 
gla  1 0 ;  1 ,  que  dice  que  hay  que  hacer  la  resistencia  de  base  aproximadamen- 
te  10  veces  mayor  que  la  resistencia  de  colector. 

La  Figura  7-8a  se  dibujo  aplicando  la  regla  10 ;  1.  De  este  modo,  siem- 
pre  que  se  vea  un  circuito  con  una  relacidn  10  ;  1  (/?B  a /?c)  puede  esperarse 
que  este  saturado. 


Figura  7*8.  a)  Saturacidn  fuerte;  b)  recta  de  carga. 
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7-5.  EL  TRANSISTOR  EN  CONMUTACION 


La  polarizacidn  de  base  es  litil  en  los  circuitos  digitales,  ya  que,  por  lo 
general,  estos  circuitos  se  disenan  para  funcionar  en  saturacion  y  en  corte. 
Por  ello  tienen  una  tension  de  salida  baja  o  alta;  dicho  con  otras  palabras:  no 
se  emplea  ningun  punto  Q  entre  saturacion  y  corte.  Debido  a  este  motivo,  las 
variaciones  en  el  punto  Q  no  tienen  importancia,  pues  el  transistor  se  man- 
tiene  en  saturacidn  o  en  corte  al  cambiar  la  ganancia  de  corriente. 

A  continuacidn  se  dara  un  ejemplo  de  cdmo  se  usa  un  circuito  con  pola- 
rizacion  de  base  para  conmutar  (cambiar)  entre  saturacion  y  corte.  La  Figu- 
ra  7-8a  muestra  un  ejemplo  de  un  transistor  en  saturaci6n  fuerte.  Consecuen- 
temente,  la  tension  de  salida  es  aproximadamente  de  0  V,  lo  que  implica  que 
el  punto  Q  se  halla  en  un  extremo  superior  de  la  recta  de  carga  (Fig.  l-%b). 
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Cuando  el  conmutador  se  abre,  la  corriente  de  base  se  hace  cero,  por  lo 
que  la  corriente  de  colector  tambien  se  hace  cero.  A1  no  haber  corriente  en  la 
resistencia  de  1  kQ,  toda  la  tension  de  la  fuente  de  colector  aparece  entre  los 
terminales  colector-emisor.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  crece  hasta  10  V. 
Ahora  el  punto  Q  esta  en  el  extremo  inferior  de  la  recta  de  la  carga  (Fig.  7-8h). 

E1  circuito  solo  puede  tener  dos  tensiones  de  salida:  0  V  o  +10  V.  Asi  es 
como  se  puede  reconocer  un  circuito  digital:  solo  tiene  dos  niveles  de  salida, 
bajo  o  alto.  Los  valores  exactos  de  las  dos  tensiones  de  salida  no  son  impor- 
tantes,  pero  si  lo  es  que  las  tensiones  se  puedan  diferenciar  en  su  nivel  bajo 
o  alto. 

A  los  circuitos  digitales  a  menudo  se  les  llama  circuitos  de  conmutacion 
porque  su  punto  Q  conmuta  o  cambia  entre  dos  puntos  de  la  recta  de  carga. 
En  la  mayor  parte  de  los  disefios  esos  dos  puntos  son  el  de  saturacion  y  el  de 
corte.  Otro  nombre  que  tambien  se  acostumbra  a  darles  es  el  de  circuitos  de 
dos  estados,  refiriendose  a  las  salidas  a  nivel  alto  y  bajo. 
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7-6.  P0LARIZACI6N  DE  EMISOR 


Los  circuitos  digitales  son  el  tipo  de  circuitos  que  se  emplean  en  los  ordena- 
dores;  en  esta  aplicacion,  la  polarizacion  de  base  y  los  circuitos  derivados  de 
ella  son  utiles.  Pero  cuando  se  trata  de  amplificadores  se  necesitan  circuitos 
cuyos  puntos  Q  sean  inmunes  a  los  cambios  en  la  ganancia  de  corriente. 

La  Figura  7-9  muestra  la  polarizacion  de  emisor.  Como  se  puede  ver,  la 
resistencia  se  ha  cambiado  del  circuito  de  base  al  circuito  emisor.  Ese  unico 
cambio  provoca  una  enorme  diferencia.  E1  punto  Q  para  este  nuevo  circuito 
es  ahora  inamovible.  Cuando  la  ganancia  de  corriente  cambia  de  50  a  150,  el 
punto  Q  casi  no  se  desplaza  sobre  la  recta  de  carga. 

□  Ideabasica 

La  fuente  de  polarizacion  de  la  base  se  aplica  ahora  directamente  a  la  base. 
Por  tanto,  un  detector  de  averias  hallara  Vbb  entre  la  base  y  la  masa.  E1 
emisor  ya  no  esta  puesto  a  tierra.  Ahora  la  tension  de  emisor  es  mayor  que  la 
de  masa  y  estd  dada  por 


Vk  =  (7-7) 

Si  Vbb  es  20  veces  mayor  que  Vbe,  la  aproximacidn  ideal  serd  la  adecuada.  Si 
Vbb  es  20  veces  menor  que  Vbe,  puede  ser  conveniente  utilizar  la  segunda 
aproximacion. 

□  Como  hailar  el  punto  0 

Analicemos  el  circuito  con  polarizacion  de  emisor  de  la  Figura  7-10.  La 
fuente  de  polarizacion  de  base  es  s61o  de  5  V,  por  lo  que  emplearemos  la 
segunda  aproximacidn.  La  tension  entre  la  base  y  masa  es  de  5  V.  De  ahora 
en  adelante  nos  referiremos  a  esta  tensidn  base-masa  simplemente  como  la 
tension  de  base\  o  sea,  Vb- 

La  tensidn  entre  los  terminales  base-emisor  es  de  0,7  V.  A  esta  tension  la 
llamaremos  tension  base-emisor,  o  Vbe- 


Rc 


Figura  7-9.  Polarizacidn  de  emisor. 
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1  kQ 


Figura  7*10.  Encontrando  el  piinto  Q. 


La  tension  entre  el  emisor  y  masa  sera  llamada  tension  de  emisor.  Es 
igual  a 


Ve  =  5  V  -  0,7  V  =  4,3  V 


Dicha  tension  estd  presente  entre  los  extremos  de  la  resistencia  de  emisor, 
por  lo  que  se  puede  usar  la  ley  de  Ohm  para  calcular  la  corriente  de  emisor: 


,  4,3  V 

^  ■■  2,2  kQ 


l,95  mA 


Esto  supone  que,  en  muy  buena  aproximacidn,  la  corriente  de  colector  es  de 
l,95  mA.  Cuando  esta  corriente  de  colector  circula  por  la  resistencia  de 
colector,  produce  una  caida  de  tensidn  de  l,95  V.  Restando  este  valor  de  la 
tensidn  de  la  fuente  de  colector  se  obtiene  la  tensidn  entre  el  colector  y  masa: 


Vc  =  15  V  -  (1,95  mA)(l  kQ)  =  13,1  V 

De  ahora  en  adelante,  nos  referiremos  a  esta  tensidn  de  colector  a  masa 
simplemente  como  tensidn  de  colector. 

6sta  es  la  tensidn  que  un  detector  de  averias  inediiia  al  probar  un  circui- 
to  transistorizado.  Observese  que  uno  de  los  terminales  del  voltimetro  se 
conectaria  al  colector,  mientras  que  el  otro  termihal  se  conectana  a  masa.  Si 
se  desea  la  tensidn  colector-emisor,  hay  que  restar  la  tensidn  de  emisor  a  la 
tensidn  de  colector,  como  sigue:  • 

Vcs=  13,1  V- 4,3  V  =  8,8  V 

Asf,  el  circuito  con  polarizacidn  de  emisor  de  la  Figura  7-10  tiene  un  pun- 
to  Q  con  estas  coordenadas:  Ic  =  1,95  mA  y  Vce  =  8,8  V. 

La  tensidn  colector-emisor  es  la  tensidn  empleada  para  dibujar  las  rectas 
de  carga  y  para  leer  las  hojas  de  caracteristicas  del  transistor.  Como  fdr- 
mula: 


Vc£=  Vc- 


(7-8) 
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□  El  circuito  es  inmune  a  los  cambios  de  la  ganancia 
de  corriente 

Ahora  se  vera  donde  radica  la  importancia  de  la  polarizacidn  de  emisor.  E1 
punto  Q  de  un  circuito  con  polarizacion  de  emisor  es  inmune  a  los  cambios 
de  la  ganancia  de  corriente.  Examinando  el  proceso  empleado  para  analizar 
el  circuito  se  puede  ver  la  razon  de  esta  caracteristica.  Estos  son  los  pasos 
que  se  aplicaron  anteriormente: 

1 .  Obtener  la  tension  de  emisor. 

2.  Calcular  la  corriente  de  emisor. 

3.  Hallar  la  tension.de  coleGtor. . 

4.  Restar  la  tension  de  emisdr  de  la  tension  de  colector  para  obtener  Vce- 

En  ningun  momento  hubo  necesidad  de  utilizar  la  ganancia  de  corriente 
en  el  proceso  anterior.  Como  esta  no  se  emplea  para  calcular  la  corriente  de 
emisor,  la  corriente  de  colector,  etc.,  su  valor  exacto  ya  no  es  importante. 

A1  cambiar  la  resistencia  del  circuito  de  base  al  circuito  de  emisor,  se 
obliga  a  que  la  tension  de  la  base  a  masa  sea  igual  a  la  tensidn  de  la  fuente 
de  base.  Anteriormente,  casi  toda  esta  tension  aparecia  en  la  resistencia  de 
base,  estableciendo  una  corrientefija  en  la  base.  Ahora,  toda  esta  tensidn  de 
la  fuente  menos  0,7  V  aparece  en  la  resistencia  de  emisor,  estableciendo  una 
corriente  fija  en  el  emisor. 


□  Pequeno  efecto  de  la  ganancia  de  corriente 

La  ganancia  de  corriente  tiene  un  efecto  muy  pequeno  sobre  la  corriente  de 
colector.  En  todas  las  condiciones  de  funcionamiento  las  tres  corrientes  es- 
tan  relacionadas  por  la  ecuacidn 


que  se  puede  reescribir  como 


Esta  ecuacidn  se  resuelve  para  la  corriente  de  colector,  obteniendose 


(7-9) 


La  cantidad  que  multiplica  recibe  el  nombre  defactor  de  correccion, 
y  es  un  indicador  de  cudnto  difiere  Ic  de  /^.  Si  la  ganancia  de  corriente  es  de 
100,  el  factor  de  correccion  vale 


Alc 

Pdc  +  1 


100 

100-1-1 


0,99 
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lo  que  quiere  decir  que  la  corriente  de  colector  es  igual  al  99  por  100  de  la 
corriente  de  emisor.  Por  tanto,  se  comete  un  error  solo  del  1  por  100  si  se 
ignora  el  factor  de  correccion  y  se  dice  que  la  corriente  de  colector  es  igual  a 
la  corriente  de  emisor. 
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Figura  7-11.  Ejemplo. 
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7-7.  EXCiTAPORES  PARA  LOS  LEP _ 

En  los  apartados  anteriores  se  ha  visto  que  los  circuitos  con  polarizacion  de 
base  establecen  un  valor  fijo  para  la  corriente  de  base  y  que  los  circuitos  con 
polarizacion  de  emisor  lo  hacen  para  la  corriente  de  emisor.  Debido  al  pro- 
blema  de  la  ganancia  de  corriente,  los  circuitos  con  polarizacion  de  base,  por 
lo  coniun,  se  disenan  para  conmutar  entre  la  saturacion  y  el  corte,  mientras 
que  los  que  poseen  polarizacion  de  emisor  habitualmente  se  disenan  para 
foncionar  en  la  zona  activa. 

En  esta  seccion  se  veran  dos  circuitos  que  pueden  ser  utilizados  como 
excitadores  para  los  LED.  E1  primer  circuito  emplea  polarizacion  de  base, 
mientras  que  el  segundo  utiliza  polarizacion  de  emisor.  Esto  dard  la  oportu- 
nidad  de  ver  cdmo  funciona  cada  circuito  en  la  misma  aplicacion. 


□  Transistor  con  polarizacion  de  base 
como  excitador  para  ei  lED 

En  la  Figura  7-12a,  la  corriente  de  base  es  cero,  lo  que  significa  que  el 
transistor  se  halla  en  corte.  Cuando  se  cierra  el  interruptor  de  dicha  figura,  el 
transistor  entra  en  saturacion  fuerte.  Imaginemos  que  hay  un  cortocircuito 
entre  los  terminales  colector-emisor.  Entonces  la  tensidn  de  la  fuente  de 
colector  (15  V)  aparece  entre  la  resistencia  de  1,5  kD  y  el  LED.  Si  se  ignora 
la  cafda  de  tensii^  en  el  LED,  idealmente  la  corriente  de  colector  debe  ser 
de  10  mA.  Pero  si  se  admite  una  cakla  de  2  V  en  el  LED,  entonces  habra  13  'V 
en  la  resistencia  de  1,5  kD  y  la  ccKriente  de  colector  serd  igual  a  13  V  dividido 
entre  1,5  kfl;  es  decir,  8,67  mA. 

Este  circuito  no  plantea  ningiin  problema.  Constituye  un  buen  excitador 
para  los  LED,  ya  que  esta  disenado  para  la  saturaci6n  fuerte,  en  la  cual  la 
ganancia  de  corriente  no  es  importante.  Si  se  desea  cambiar  la  corriente  por 
el  LED  en  este  circuito,  puede  modificarse  la  resistencia  de  colector  o  bien 
el  valor  de  la  fuente  de  tension  de  colector.  La  resistencia  de  base  se  consi- 
dera  10  veces  mayor  que  la  resistencia  de  colector  porque  se  desea  que  haya 
saturacion  fuerte  cuando  el  intemiptor  este  cerrado. 

□  Transistor  con  polarizacidn  de  mnisor 
como  excitador  para  el  LED 

La  ccHTiente  de  emisor  vale  cero  en  la  Figura  7-12^,  lo  que  significa  que  el 
transistor  esta  en  corte.  Cuando  el  intemiptor  de  la  Figura  7-126  se  cierra. 
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el  transistor  entra  en  la  zona  activa.  Idealmente,  la  tension  de  emisor  debe 
ser  de  15  V,  lo  que  representa  una  corriente  de  emisor  de  10  mA.  En  tal  caso, 
la  cafda  de  tension  en  el  LED  no  tiene  ningun  efecto,  no  importa  si  la  tension 
exacta  en  el  LED  es  de  1,8,  2  o  2,5  V.  Esta  es  una  ventaja  del  diseno  de 
polarizacion  de  emisor  con  respecto  al  diseno  de  polarizacion  de  base.  La 
corriente  en  el  LED  es  independiente  de  su  tension.  Otra  ventaja  es  que  el 
circuito  no  requiere  una  resistencia  de  colector. 

E1  circuito  con  polarizacion  de  emisor  en  la  Figura  l-\2b  funciona  en  la 
zona  activa  si  el  interruptor  estd  cerrado.  Para  cambiar  la  corriente  por 
el  LED,  puede  modificarse  el  valor  de  la  fuente  de  tension  de  base  o  bien  la 
resistencia  de  emisor.  Por  ejemplo,  si  se  cambia  la  tensidn  de  la  fuente  de 
base,  la  corriente  del  LED  varia  en  proporcion  directa. 


.  ;Se:pesea'que1a.?corTien'te~pjp'r  uriXEI^^’ea^a^ 

■■'.-‘'^pu'ede  lograf,?,'j:i  ,  *  •»5"-''  ;•■';■.;'  ■■./'?■:■ 
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1,5  kQ 


Fi^ira  7-12.  a)  Polarizaci<^  de  base;  b)  polarizacion  de  emisor. 
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'SOtUeiON  ■ " ‘  ^  1  ■:  : f / ; ,  ■'•^ :' :' 

Uria  splucion  consiste 'en  laumentar  la  fuente  de  base;  Se  desba; 


";  •';:;',■■■■-  '  . ^  ^  '  -  f ' '^' -^  "' ■"  ''  ' ■"' -i.  " 'p'*!  ■•',.;  ■.;'V"^''''’''' 

Idealmente,  V4s=37,5  V.  En  la  segunda  aproximaciori;  Vbs= 38>2:iy;pv 
Este  valor  es  un  poco  eleyado^para  las  fuentes  de  alimentacidp;  ::: 
tipicas.  Pero  ia  solucfon  es  redizable  si  la  aplicacion  particular  perT.;  : 
mite  esta  elevada  terision:  en  la  fuente. ;  •  ■  ^  i;;  ;  "iP  ii;; 

Una  tension  de  la  fuente  de  15  y  es  comun  en  electronica.  pbrv ; 
tanto,  una  solucion  mejor  en  la  maypr  parte  de  las  aplicacipnes  *f 
consiste  en  reducir  la  resistencia  de  emispr.  En  el  caso  ideaiy  lV^ 
tensiori  de  ernisor  debe  ser  de  15,V,  deseando  que  .circulen  25  m/)|f|:; 
en  ia  resistencia  de  emisor.  Delnuevo  hace  su  aparicipri-la  ley  de:v  : 
Ohrin:  ■: -x: '---■,■:■■  :'v  .'* '■  •■  '■'■  ■ 


15V 

/?£  =  — ^  =  600Q 
.  .  25  mA 


:®4'' 


El  valor  estandar  mas  cercano  con  una  toierancia  de  5;por  lOOiesV 
620  Q.  Si  se  emplea  la  segunda  aproximacion,.  la  resistencia  e^  Vj. 

:  '4  "  ^ 

^  25  mA 

.  .-  .,■■■■  .  ..  ■  V  V  -■■,  . 

El  valor  estandar  mas  cercano  es  de  560  Q. 

■■ ;  .: :v .■:,,»■■-■  -  '  ■'-■  'i  .■-■..  ■  .  ■ .  ..'■.'  'V 
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Figura  7-15.  Excitador  de  LED  con  polarizacidn  de  emisor. 
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pi^heriefilEEDirbj6/:Los  dos diodos  en:seriei£>v5V!!P2)'pheyienen  que  el  -- 
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7-8.  El  EFECTO  PE  PEQUENOS  CAMBIOS _ 

En  capftulos  anteriores  se  introdujo  el  analisis  de  variables  dependientes, 
que  sirve  a  cualquiera  que  desee  entender  los  circuitos.  Para  el  analisis  de 
variables  dependientes  de  la  Figura  7-14,  un  cambio  pequeno  significa  un 
cambio  aproximado  del  10  por  100  (la  tolerancia  de  muchas  resistencias). 

Por  ejemplo,  la  Figura  7-14  muestra  un  circuito  con  polarizacion  de  emi- 
sor  con  los  valores  siguientes: 


Vbb  =  2Y 


Vcc=  15  V 


Re=  130  Q 


Rc  =  470  Q 


Estas  son  las  yimables  independientes  del  circuito  (llamadas  a  menudo  valo- 
res  del  circuitp),  ya  que  sus  valores  son  independientes  uno  de  otro. 


+10,3  V  470  Q  +15  V 


‘'cc 
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Figura  7-14.  Analisis  de  variables  dependientes. 
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Las  tensiones  y  corrientes  restantes  son  las  que  aparecen  a  continuacirin: 

V£=1,3V  ;  Vc=  103  V  ;  4  =  99  pA  ;  4=9,9  mA  ;  4=  lOmA 

Cada  una  de  ellas  es  una  variable  dependiente  porque  su  valor  puede  modi- 
ficarse  cuando  una  de  las  variables  independientes  cambia.  Si  realmente  se 
entiende  como  funciona  un  circuito,  ehtonces  se  puede  predecir  si  una  varia- 
ble  dependiente  aumenta,  disminuye  o  se  mantiene  constante  cuando  alguna 
de  las  independientes  aumenta. 

Supongase,  por  ejemplo,  que  Vbb  aumenta  aproximadamente  en  un  10 
por  100  en  la  Figura  7-14.  ^El  valor  de  Vc  aumentara,  disminuira  o  se  man- 
tendra  constante?  Disminuiria,  debido  a  que  un  aumento  en  la  tensidn  de  la 
fuente  de  base  har^  que  aumente  la  corriente  de  emisor,  que  se  incremente  la 
corriente  de  colector,  que  crezca  la  tension  en  la  resistencia  de  colector  y 
que  la  tensidn  de  colector  disminuya. 

En  la  Tabla  7-1  se  resumen  los  efectos  de  pequenos  cambios  en  las  va- 
riables  independientes  de  la  Figura  7-14.  Se  ha  empleado  A  para  indicar 
aumento,  D  para  disminucidn  y  N  para  no  cambio  (es  decir,  un  cambio 
menor  que  el  1  por  100).  Ademas,  se  ha  utilizado  la  segunda  aproximacidn. 
Estudiando  esta  tabla  y  preguntSndose  por  que  ocurren  los  cambios,  el 
lector  puede  profundizar  en  la  comprension  del  funcionamiento  de  este 
circuito. 


7-9.  DETECCION  DE  AVERIAS 


En  un  transistor  hay  muchas  cosas  que  pueden  presentar  problemas.  Como 
contiene  dos  diodos,  el  hecho  de  exceder  cualquiera  de  las  tensiones  de 
ruptura,  las  corrientes  maximas  o  las  limitaciones  de  potencia  puede  dahar 
uno  o  ambos  diodos.  Los  fallos  pueden  incluir  cortocircuitos,  circuitos 
abiertos,  grandes  corrientes  de  fugas  y  un  valor  reducido  de  )Sac- 


□  Pruebas  fuera  del  circuito 

Una  forma  de  probar  los  transistores  es  utilizar  un  ohmetro.  Se  puede  co- 
menzar  midiendo  la  resistencia  entre  el  colector  y  el  emisor.  Esta  deberh  ser 
muy  alta  en  ambas  direcciones,  ya  que  los  diodos  de  colector  y  de  emisor 
estin  contrapuestos  en  serie.  Uno  de  los  fallos  m^s  comunes  es  un  cortocir- 
cuito  entre  el  colector  y  el  emisor,  producido  al  excederse  la  limitacidn  de 


Tabla  7-1.  Analisis  de  variables  dependientes 


Vb 

4 

Vc 

VcB 

Vbb  aumenta 

A 

A 

A 

A 

D 

D 

Vcc  aumenta 

N 

N 

N 

N 

A 

A 

/?£  aumenta 

N 

D 

D 

D 

A 

A 

Rc  aumenta 

N 

N 

N 

N 

D 

D 

ni 
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potencia.  Si  se  lee  de  cero  a  unos  cuantos  miles  de  ohmios  en  cualquiera  de  las 
dos  direcciones,  el  transistor  esta  en  cortocircuito  y  deberia  reemplazarse. 

Suponiendo  que  la  resistencia  colector-emisor  sea  muy  alta  en  ambas 
direcciones  (en  megaohmios),  entonces  se  pueden  medir  las  resistencias  di- 
recta  e  inversa  del  diodo  colector  (terminales  base-colector)  y  del  diodo 
emisor  (terminales  emisor-base).  Lo  que  se  debe  obtener  es  una  razon  inver- 
sa/directa  muy  alta  para  los  dos  diodos,  normalmente  mayor  que  1.000:1  ’ 

(silicio).  En  caso  contrario  el  transistor  esta  defectuoso. 

Incluso  si  el  transistor  pasa  las  pruebas  del  ohmetro  podn'a  tener  algun 
fallo.  Despues  de  todo,  con  el  ohmetro  sdlo  se  comprueba  cada  union  del 
transistor  en  condiciones  de  continua.  Puede  emplearse  un  trazador  de  cur- 
vas  para  detectar  problemas  mds  sutiles,  tales  como  ona  excesiva  corriente 
de  fugas,  una  j5dc  baja  o  una  tension  de  ruptura  insuficiente.  Existen  compro- 
badores  comerciales  de  transistores;  con  ellos  se  verifican  la  corriente  de 
fugas,  el  valor  de  y  otros  valores. 

□  Pruebas  dentro  del  circuito 

Las  pruebas  mas  simples  dentro  de  un  cifcuito  consisten  en  medir  las  tensio- 
nes  del  transistor  con  respecto  a  masa.  Por  ejemplo,  medir  la  tension  Vc  del 
colector  y  la  tensidn  V^  del  emisor  es  un  buen  comienzo.  La  diferencia  Vc  - 
debe  ser  mayor  que  1  V  pero  menor  que  Vcc- Si  la  lectura  es  menor  que  1  V, 
el.transistor  podrfa  estar  en  cortocircuito.  Si  es  igual  a  Vcc,  podn'a  estar. 
abierto. 

La  prueba  que  se  acaba  de  describir,  en  general,  indica  la  presencia  de 
un  fallo  en  continua,  si  es  que  existe  alguno.  Muchas  personas  incluyen  una 
prueba  de  Vbe,  del  modo  que  se  explica  a  continuacion:  se  mide  la  tension  Vg 
de  base  y  la  tensidn  de  emisor.  La  diferencia  de  estas  lecturas  es  Vbe,  que 
debe  estar  entre  0,6  y  0,7  V  en  transistores  para  pequeha  sehal  funcionando 
en  la  zona  activa.  En  transistores  de  potencia,  V^e  puede  ser  de  1  V  o  mas 
debido  a  la  resistencia  intema  del  diodo  emisor.  Si  el  valor  de  V^e  es  menor 
que  0,6  V,  el  diodo  emisor  no  tiene  polarizacion  directa.  E1  fallo  podria  estar 
en  el  transistor  o  en  los  elementos  de  polarizacion. 

Algunas  personas  incluyen  una  pmeba  de  corte  efectuada  como  si- 
gue:  los  terminales  base-emisor  se  ponen  en  cbrtocircuito  mediante  un 
puente.  De  esta  forma  se  elimina  la  polarizacibn  directa  del  diodo  emi- 
sor,  lo  que  debe  obligar  al  transistor  a  entrar  en  la  zona  de  corte.  La 
tensidn  colector  a  tierra  debe  ser  igual  a  la  tensidri  de  fuente  de  polarizacion 
del  colector.  Si  no  sucede  asi',  algo  estd  fallando  en  el  transistor  o  en  el 
circuito. 

□  Tabla  de  fallos 

Como  se  vio  en  el  Capitulo  6,  ,un  componente  en  cortocircuito  equivale  a 
una  resistencia  cero  y  un  componente  abierto  a  una  resistencia  infinita.  Por 
ejemplo,  la  resistencia  de  emisor  puede  estar  en  cortocircuito  o  abierta.  De- 
signemos  estos  estados  como  Res  y  R-eo,  respectivamente.  De  forma  an^oga, 
la  resistencia  de  colector  puede  estar  en  cortocircuito  o  abierta,  lo  que  se 
simbolizard  mediante  Rcs  y  Rco,  respectivamente. 
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+10,3  V  470  Q  +15  V 


Figura  7*14.  Analisis  de 
variables  dependientes. 


(b) 

Figura7>15.  a)Transistor 
con  la  base  abierta; 
b)  circuito  equivalente. 


Si  un  transistor  tiene  un  defecto,  pueden  presentarse  diversos  problemas. 
Por  ejemplo,  uno  o  los  dos  diodos  podrian  tener  un  cortocircuito  o  un  circui- 
to  abierto  intemos.  Vamos  a  limitar  el  numero  de  posibilidades  a  los  defec- 
tos  mds  comunes,  que  son:  un  cortocircuito  colector-emisor  (CES)  represen- 
tara  los  tres  terminales  en  cortocircuito  (base,  colector  y  emisor),  mientras 
que  un  circuito  intemo  abierto  colector-emisor  (CEO)  representa  los  tres 
terminales  abiertos.  Un  circuito  intemo  abierto  base-emisor  (BEO)  significa 
que  el  diodo  base-emisor  esta  abierto,  y  un  circuito  intemo  abierto  colector- 
base  (CBO)  significa  que  el  diodo  colector-base  esta  abierto. 

En  la  Tabla  7-2  se  muestran  algunas  de  las  averfas  que  podrian  presen- 
tarse  en  un  circuito  como  el  de  la  Figura  7-14.  Las  tensiones  se  calcularon 
empleando  la  segunda  ^roximaciqn.  Si  el  circuito  esta  funcionando  nor- 
malmente,  debe  medirse  una  tensrdn  de  base  de  2  V,  una  tensidn  de  emisor 
de  1,3  V  y  una  tensidn  de  colector  aproximadamente  de  10,3  V.  Si  la  resis- 
tencia  de  emisor  estuviese  en  cortocircuito  aparecerian  +2  V  en  el  diodo 
emisor.  Esta  tensidil  tan  elevada  destmiria  el  transistor  y  ocasionaria  quiza 
un  circuito  abierto  entre  el  colector  y  el  emisor.  En  la  Tabla  7-2  se  indican 
este  fallo  R^s  y  las  tensiones  asociadas  a  el. 

Si  la  resistencia  de  emisor  estuviese  abierta,  no  habria  corriente  en  el 
emisor.  Ademfis,  la  corriente  de  colector  seria  cero  y  la  tension  de  colector 
aumentaria  a  15  V.  En  la  Tabla  7-2  se  muestran  este  fallo  Reo  y  sus  tensio- 
nes.  Continuando  de  esta  manera,  se  pueden  determinar  todas  las  entradas 
restantes  de  la  tabla. 

Observese  la  entrada  cuando  no  hay  Vcc-  Es  interesante  hacer  un  comen- 
tario  al  respecto.  Lo  primero  que  podria  pensarse  es  que  la  tension  de  colec- 
tor  vale  cero,  ya  que  no  hay  tensidn  en  la  fuente  de  colector.  Pero  eso  no  es 
lo  que  se  mediria  con  un  voltfmetro.  Cuando  se  conecta  un  voltfmetro  entre 
el  colector  y  la  masa,  la  fuente  de  polarizacidn  de  base  establecera  una  pe- 
queha  corriente  continua  a  traves  del  diodo  colector  que  esta  en  serie  con  el 
voltfmetro.  Como  la  tension  de  base  esta  fija  en  2  V,  la  tension  de  colector  es 
0,7  V  menor  que  esta.  Por  tanto,  el  voltimetro  indicara  1,3  V  entre  el  colec- 
tor  y  masa.  Es  decir,  el  voltfmetro  cierra  el  circuito  a  masa,  al  actuar  con  una 
gran  resistencia  en  serie  con  el  diodo  colector. 


Tabla7-2.  Fallos  y  smtomas 


Fallo 

v*,v 

V£,V 

Vc,  V 

Comentarios 

Ninguno 

2 

1,3 

10,3 

No  hay  problema 

Res 

2 

0 

15 

Transistor  quemado  (CEO) 

Reo 

2 

1,3 

15 

No  hay  corriente  de  base  o  de  colector 

Rcs 

2 

1,3 

15 

Rco 

2 

1,3 

1,3 

No  hay  Vbb 

0 

0 

15. 

Verificar  la  fuente  y  las  conexiones 

NO  haV  Vrr 

2 

1,3 

1,3 

Verificar  la  fuente  y  las  conexiones 

CES 

2 

2 

2 

Todos  los  terminales  del  transistor  en 
cortocircuito 

CEO 

2 

0 

15 

Todos  los  terminales  del  transistor 
abiertos 

BEO 

2 

0 

15 

Diodo  base-emisor  abierto 

CBO 

2 

1,3 

15 

Diodo  base-colector  abierto 

279 


.  FUNDAMENTOS  D 

7-10.  MAS  PISPOSITIVOS  OPTOELECTR6NICOS 

Como  se  menciono  antes,  un  transistor  con  la  base  abierta  tiene  una  pequena 
corriente  de  colector  formada  por  los  portadores  minoritarios  producidos 
tdrmicamente  y  las  fugas  superficiales.  Exponiendo  la  unidn  de  colector  a  la 
luz  se  obtiene  un  fototransistor,  que  es  un  transistor  que  tiene  mas  sensibili- 
dad  a  la  luz  que  un  fotodiodo. 

□  Concepto  basico  acerca  de  ios  fototransistores 

La  Figura  7-  I5a  (en  pagina  anterior)  muestra  un  transistor  con  la  base  abierta. 
Como  ya  se  ha  dicho,  en  este  circuito  existe  una  pequena  corriente  de  colec- 
tor.  Olvidemonos  de  la  corriente  de  fugas  para  concentramos  eh  los  portado- 
res  producidos  termicamente  en  el  diodo  colector.  Imaginemos  la  corriente 
inversa  generada  por  estos  portadores  como  un  generador  de  corriente  ideal 
en  paralelo  con  la  unidn  colector-base  de  un  transistor  ideal  (Fig.  l-\5b). 

Como  la  conexidn  de  la  base  esta  abierta,  toda  la  corriente  inversa  se  ve 
obligada  a  entrar  en  la  base  del  transistor.  La  corriente  de  colector  que  resul- 
ta  es 

^CEO  —  PaJr  : 

donde  Ir  es  la  corriente  inversa  de  portadores  minoritarios.  Esta  ecuacion 
dice  que  la  corriente  de  colector  es  mayor  que  la  corriente  inversa  original 
por  un  factor  El  diodo  colector  es  sensible  tanto  a  la  luz  como  al  calor. 
En  un  fototransistor  la  luz  pasa  a  travds  de  una  ventana  e  incide  sobre  la 
union  colector-base.  Al  aumentar  la  intensidad  de  la  luz,  Ir  aumenta  y,  por 
consiguiente,  Iceo- 

□  Diferencias  entre  un  fototransistor  y  un  fotodiodo 

La  diferencia  principal  entre  un  fototransistor  y  un  fotodiodo  es  la  ganancia' 
de  corriente  .  La  misma  cantidad  de  luz  incidente  en  ambos  dispositivos 
produce  jSa,,  veces  mas  corriente  en  un  fototransistor  que  en  un  fotodiodo.  La 
mayor  sensibilidad  del  fototransistor  constituye  una  gran  ventaja  sobre  el 
fotodiodo. 

En  la  Figura  7-l6a  se  muestra  el  simbolo  de  un  fototransistor.  Obsdrvese 
que  la  base  esta  abierta.  Esta  es  la  forma  normal  de  fiincionamiento  de  un 
fototransistor.  La  sensibilidad  se  puede  controlar'mediante  una  resistencia 
variable  en  la  base  (Fig.  l-\6b),  pero  la  base  normalmente  se  deja  abierta 
para  obtener  la  maxima  sensibilidad  a  la  luz. 

El  precio  que  se  paga  por  un  aumento  en  la  sensibilidad  es  una  menor 
rapidez.  Un  fototransistor  es  mas  sensible  que  un  fotodiodo,  pero  no  se  pue- 
de  activar  y  bloquear  tan  rapido  como  este  ultimo.  Un  fotodiodo  tiene  co- 
rrientes  de  salida  del  orden  de  microamperios  y  puede  conmutar  en  cuestidn 
de  nanosegundos.  Por  otra  parte,  el  fototransistor  tiene  corrientes  de  salida 
tipicas  del  orden  de  miliamperios  pero  sus  tiempos  de  conmutacion  son  del 
orden  de  microsegundos. 
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ib) 


Figura  7-16. 

Fototransistor.  a)  La  base 
abierta  da  sensibilidad 
maxima;  b)  una  resistencia 
de  base  variable  cambia  la 
sensibilidad. 
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Figura  7-17.  Optoacoplador  con  LED  y  fototransistor. 


□  Optoacoplador 

En  la  Figura  7-17  se  muestra  un  LED  excitando  un  fototransistor.  Se  trata  de 
un  optoacoplador  mucho  mas  sensible  que  el  de  tipo  LED  discutido  antes. 
La  idea  es  sencilla.  Cualquier  cambio  en  produce  alteraciones  en  la  co- 
rriente  del  LED,  lo  que  hace  que  varie  la  corriente  del  fototransistor.  A  su 
vez,  tal  variacidn  produce  una  tensidn  variable  en  los  terminales  colector- 
emisor.  Por  tanto,  hay  una  tensidn  de  senal  acoplada  del  circuito  de  entrada 


Flgura  7-18.  a)  Detector  de  cmce  por  cero;  b)  curvas  estdticas  para  el  optoacoplador;  c)  salida  del  detector. 
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al  circuito  de  salida,  La  gran  ventaja  de  un  optoacoplador  reside  en  el  aisla- 
miento  electrico  que  puede  establecer  entre  los  circuitps  de  entrada  y  de 
salida. 

Dicho  de  otra  forma,  el  terminal  comun  para  el  Cifcuito  de  entrada  no  es 
el  mismo  que  el  terminal  comun  para  el  circuito  de  salida.  Por  esta  causa,  no 
existe  un  camino  de  conduccidn  entre  los  circuitos',  lo  que  significa  que  se 
puede  llevar  a  masa  uno  de  los  dos  circuitos  y  dejar  flotante  el  otro.  Asf,  el 
circuito  de  entrada  podria  estar  puesto  a  masa  con  el  chasis  del  equipo, 
mientras  que  el  comun  del  lado  de  salida  podria  no  estar  puesto  a  masa. ' 


□  unejemplo 

E1  optoacoplador  4N24  de  la  Figura  7-18a  (en  pagina  anterior)  aisla  de  la 
red  electrica  y  detecta  los  cruces  por  cero  de  la  tensidn  de  red.  La  grafica  en 
la  Figura  7-18fc  muestra  cdmo  esta  relacionada  la  corriente  de  colector  con 
la  corriente  del  LED.  A  continuacidn  veremos  cdmo  calcular  la  tensidn  de 
pico  de  salida  del  optoacoplador. 

E1  rectificador  en  puente  hace  que  por  el  LED  circule  una  corriente  recti- 
ficada.  Ignorando  las  cafdas  de  tensidn  en  los  diodos,  la  corriente  de  pico  del 
LED  es 


,  1,414(115  V) 

16  kQ 


10,2  mA 


E1  valor  de  la  corriente  de  saturacidn  del  fototransistor  es 


,  20V  ^  ' 

En  la  Figura  7-181?  se  muestran  las  curvas  estaticas  de  la  corriente  del 
fototransistor  en  funcidn  de  la  corriente  del  LED  para  tres  optoacopladores 
distintos.  En  el  4N24  (curva  superior),  una  corriente  LED  de  10,2  mA  pro- 
duce  una  corritente  de  colector  aproximadamente  de  15  mA  si  la  resistencia 
de  carga  vale  cero.  En  la  Figura  7-18a,  la  corriente  del  fototransistor  nunca 
llega  a  los  15  mA  porque  el  fototransistor  se  satura  a  los  2  mA.  En  otras 
palabras,  en  el  LED  circula  una  corriente  mds  que  suficiente  para  producir  la 
saturacidn.  Como  la  corriente  de  pico  del  LED  es  de  10,2  mA,  el  transistor 
permanece  saturado  durante  la  mayor  parte  del  ciclo.  En  ese  momento,  la 
tensidn  de  salida  es  aproximadamente  cero,  como  se  puede  ver  en  la  Figu- 
ra7-18c. 

Los  cruces  por  cero  ocurren  cuando  la  tensidn  de  red  cambia  de  pola- 
ridad,  de  positivo  pasa  a  negativo  o  a  la  inversa.  En  un  cruce  por  cero,  la 
corriente  del  LED  cae  a  cero.  En  ese  momento  el  fototransistor  se  con- 
vierte  en  un  circuito  abierto  y  la  tensidn  de  salida  aumenta  aproximada- 
mente  a  20  V,  como  se  indica  en  la  Figura  7-18c.  Como  se  puede  apre- 
ciar,  la  tensidn  de  salida  es  casi  cero  durante  la  mayor  parte  del  ciclo.  En  los 
cruces  por  cero,  aumenta  rapidamente  a  20  V  y  a  continuacidn  disminuye  a 
cero. 


COLECTOR 


0,1in 

ESCALA 

Figura7-19.  Ei 

encapsulado  SOT-23  es 
adecuado  para  transistores 
SM  con  limitaciones  de 
potencia  menores  de  1  W. 
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Un  circuito  como  el  de  la  Figura  7-18a  es  util  porque  no  requiere  un 
transformador  para  obtener  el  aislamiento  de  la  red.  E1  optoacoplador  es  el 
que  se  encarga  de  esto.  Ademas,  el  circuito  detecta  los  cruces  por  cero,  lo 
cual  es  conveniente  en  aplicaciones  en  que  se  quiere  sincronizar  otro  circui- 
to  a  la  frecuencia  de  la  tension  de  red. 


7-11.  TRANSISTORES  EN  MONTAJE  SUPERFICIAL 


SUPERIOR 


2  COLECTOR 


0,1  in 
ESCALA 

Figura  7-20.  El 

encapsulado  SOT-89  esta 
disenado  para  disipar  el 
calor  generado  por  los 
transistores  que  funcionan 
en  el  rango  de  1  W. 


Los  transistores  en  montaje  superficial  se  encuentran  normalmente  en  en- 
capsulados  simples  de  tres  termin'ales  en  forma  de  ala  de  gaviota.  E1  encap- 
sulado  SOT-23  es  el  menor  de  los  dos,  y  se  usa  para  transistores  limitados  al 
rango  de  los  milivatios.  E1  SOT-89  es  el  encapsulado  mas  grande  y  se  usa 
cuando  la  limitacion  de  potencia  es  del  orden  de  1  W. 

En  la  Figura  7-19  (en  pagina  anterior)  se  muestra  un  ti'pico  encapsulado 
SOT-23.  Visto  desde  arriba,  los  terminales  estan  numerados  en  el  sentido 
contrario  a  las  agujas  del  reloj,  siendo  el  terminal  3  el  que  esta  solo  en  un 
lado.  La  asignacion  de  terminales  esta  bastante  bien  estandarizada  para  tran- 
sistores  bipolares:  1  es  la  base,  2  el  emisor  y  3  es  el  colector.  (La  asignacion 
habitual  para  los  FET  es:  1  es  el  drenador,  2  la  fuente  y  3  la  puerta.) 

E1  encapsulado  SOT-89  estd  disenado  para  disipar  el  calor  generado  por 
transistores  que  operan  en  el  rango  de  1  W.  Este  encapsulado  tiene  una 
mayor  superficie  que  el  SOT-23,  lo  que  incrementa  su  habilidad  para  disipar 
calor.  Algo  de  calor  se  disipa  por  la  superficie  superior  y  la  mayor  parte  lo 
hace  en  los  contactos  entre  el  dispositivo  y  la  placa  del  circuito  al  que  se 
conecta.  La  caracteristica  especial  de  la  capsula  del  SOT-89,  sin  embargo, 
es  la  lengueta  extra  del  colector  que  se  extiende  en  el  lado  opuesto  a  los 
terminales  principales.  La  vista  inferior  de  la  Figura  7-20  muestra  que  los 
dos  terminales  de  colector  son  electricamente  identicos. 

Las  asignaciones  estandar  de  los  terminales  son  diferentes  para  los  en- 
capsulados  SOT-23  y  SOT-89.  Los  tres  terminales  localizados  en  un  extre- 
mo  se  numeran  en  secuencia,  de  izquierda  a  derecha  viendo  desde  arriba.  E1 
terminal  1  es  la  base,  2  es  el  colector  (eldctricamente  identico  a  la  lengiieta 
grande  del  extremo  opuesto)  y  3  es  el  emisor. 

E1  encapsulado  SOT-23  es  demasiado  pequeno  para  tener  cualquier 
identiflCacion  de  partes  impresa  en  el.  Normalmente,  la  unica  forma  de  de- 
terminar  la  identificacion  estdndar  consiste  en  ver  el  numero  de  la  parte 
impreso  en  la  taijeta  y  despues  consultar  la  lista  de  partes  del  circuito.  Los 
encapsulados  SOT-89  son  suficientemente  grandes  para  alojar  codigos  de 
identificacion  impresos,  pero  estos  codigos  raramente  son  codigos  estdndar. 
E1  procedimiento  tfpico  para  aprender  mas  acerca  de  un  transistor  en  un 
encapsulado  SOT-89  es  igual  que  para  las  configuraciones  de  los  mas  pe- 
quenos  SOT-23. 

Ocasionalmente  un  circuito  usa  encapsulados  SOIC,  que  contienen  mul- 
tiples  transistores.  E1  encapsulado  SOIC  recuerda  a  los  encapsulados  dimi- 
nutos  duales  en  Ifnea  que  se  usan  normalmente  para  circuitos  integrados  y  la 
anfigua  tecnologfa  de  taijetas  de  circuitos  de  alimentacion  pasante.  Los  ter- 
minales  en  el  SOIC,  sin  embargo,  tienen  la  forma  de  ala  de  gaviota  que  se 
requiere  en  la  tecnologfa  de  montaje  superficial. 
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RESUMEN 

Seccidn  7-1.  Variaciones  en  la  ganancia 
de  corriente 

La  ganancia  de  corriente  de  un  transistor  es  una  canti-  : 
dad  imprevisible.  Debido  a  las  tolerancias  de  fabrica-  : 
cion,  la  ganancia  de  corriente  de  un  transistor  puede  ; 
fluctuar  en  un  intervalo  de  hasta  3:1  cuando  se  sustitu-  ; 
ye  un  transistor  por  otro  del  mismo  upo.  Los  cambios  en 
la  temperatura  y  en  la  corriente  de  colector  producen  , 
variaciones  adicionales  en  la  ganancia  en  continua.  , 

Seccion  7-2.  La  recta  de  carga  >  : 

La  recta  de  carga  en  continua  contiene  todos  los  puntos  , 
posibles  de  trabajo  para  un  circuito  de  transistor.  E1  ex- 
tremo  superior  de  la  recta  de  carga  recibe  el  nombre  de  ; 
saturacion  y  el  extremo  inferior  se  llama  corte.  E1  meto- 
.  do  para  hallar  la  corriente  de  saturacion  consiste  en  pen- 
sar  en  un  cortocircuito  entre  el  colector  y  el  emisor.  E1 
metodo  para  determinar  la  tension  de  corte  consiste  en  : 
imaginar  un  circuito  abierto  entre  el  colector  y  el  emisor.  : 

Seccion  7-3.  E1  punto  de  trabajo 

E1  punto  de  trabajo  de  un  transistor  se  localiza  sobre  la 
recta  de  carga  en  continua.  La  ubicacion  exacta  de  este 
punto  viene  determinada  por  la  corriente  de  colector  y 
por  la  tension  colector-emisor.  Con  polarizacion  de 
base,  el  punto  Q  se  desplaza  cada  vez  que  cambia  cual- 
quiera  de  los  valores  del  circuito.  ' 

Seccion  7-4.  C6mo  reconocer  la  saturacion 

La  idea  consiste  en  suponer  que  el  transistor  npn  esta 
funcionando  en  la  zona  activa.  Si  esta  suposicion  lleva 
a  una  contradiceidn  (como  una  tension  colector-emisor  ■ 
negativa  o  una  corriente  de  colector  mayor  que  la  co- 
rriente  de  saturacidn),  entonces  se  sabe  que  el  transis- 
tor  estd  funcionando  en  la  zona  de  saturacidn.  Qtra  for- 
ma  de  reconocer  la  saturacidn  es  comparando  la  resis- 
tencia  de  base  con  la  resistencia  de  colector.  Si  la  rela- 
cion  de  las  resistencias  es  mds  o  menos  de  10:1,  es 
probable  que  el  transistor  este  saturado. 


Seccion  7-6.  Polarizacion  de  emisor 

La  polarizacidn  de  emisor  es  pr^cticamente  inmune  a 
los  cambios  de  la  ganancia  .de  corriente.  E1  proceso 
para  analizar  la  polarizacion  de  emisor  consiste  en  ha- 
llar  la  tensidn  de  emisor,  la  corriente  de  emisor,  la  ten- 
sion  de  colector  y  la  tension  colector-emisor.  Lo  unico 
que  se  necesita  en  este  proceso  es  la  ley  de  Ohm. 

Seccion  7-7.  Excitadores  para  los  LED 

Para  excitar  un  diodo  LED  se  utiliza  un  transistor  con 
polarizacion  de  base  funcionando  en  las  zonas  de  satu- 
racion  y  de  corte  para  controlar  la  corriente  en  el  LED. 
Para  excitar  un  LED  con  polarizacion  de  emisor,  el 
transistor  funciona  en  la  zona  activa  y  en  la  zona  de 
corte  a  fin  de  controlar  la  corriente  por  el  LED. 

Seccion  7-8.  E1  efecto  de  pequenos  cambios 

Tanto  para  quienes  detectan  averias  como  para  los  que 
disenan  es  util  la  capacidad  de  predecir  la  variacion  de 
una  tension  o  corriente  dependientes  cuando  cambia 
uno  de  los  valores  del  circuito.  Si  puede  hacerlo,  puede 
entender  mejor  lo  que  sucede  en  diferentes  averias  y 
puede  analizar  mas  facilmente  los  circuitos. 

Seccion  7-9.  Deteccion  de  averias 

Se  puede  usar  un  ohmetro  para  comprobar  un  transis- 
tor.  Los  mejores  resultados  se  obtienen  si  se  hace  con 
el  transistor  desconectado  del  circuito.  Si  el  transistor 
aiin  se  encuentra  en  el  circuito  y  dste  esta  encendido, 
entonces  se  pueden  medir  las  tensiones  del  transistor, 
que  son  pistas  para  posibles  fallos. 

Seccion  7-10.  Mas  dispositivos  optoelectronicos 

A  causa  de  su  jSdc,  el  fototransistor  es  mis  sensible  a  la 
luz  que  el  fotodiodo.  Combinado  con  un  LED,  el  foto- 
transistor  nos  da  un  optoacoplador  mas  sensible.  La 
desventaja  con  el  fototransistor  es  que  responde  mds 
lentamente  a  los  cambios  en  la  intensidad  de  la  luz  que 
un  fotodiodo. 


DERIVACIONES 


Seccion  7-5.  E1  transistor  en  conmutacion 

La  polarizacidn  de  base  se  usa  preferentemente  cuando 
el  transistor  trabaja  en  conmutacidn.  La  conmutacidn 
se  realiza  entre  el  corte  y  la  saturacidn.  Este  tipo  de 
funcionamiento  tiene  aplicaciones  utiles  en  los  circui- 
tos  digitales.  Otro  nombre  para  los  circuitos  de  conmu- 
tacidn  es  el  de  circuitos.de  dos  estados. 


(7-1)  Andlisis  de  la  recta  de  carga: 
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(7-2)  Corriente  de  saturacion 
(polarizacidn  de  base): 


(7-3)  Tension  de  corte 

(polarizacidn  de  base): 


(7-4)  Corriente  de  base: 


(7-6)  Tensidn  colector-emisor: 


(7-7)  Tension  de  emisor: 


(7-5)  Ganancia  de  corriente: 


(7-9)  Insensibilidad  de  Ic  con 


CUESTIONES 

1.  La  ganancia  de  corriente  de  un  transistor  se  defi- 
ne  como  la  relacion  entre  corriente  de  colector  y 

a)  La  corriente  de  base 

b)  La  corriente  de  emisor 

c)  La  corriente  de  la  fuente  de  alimentaci6n 

d)  La  corriente  de  colector 

2.  La  grdfica  de  la  ganancia  de  corriente  en  fiincion 
de  la  corriente  de  colector  indica  que  la  ganancia 
de  corriente 

a)  Es  constante 

b)  Varia  un  poco 


c)  Varia  significativamente 

d)  Es  igual  a  la  corriente  de  colector  dividida 
entre  la  corriente  de  base 

3.  Si  la  corriente  de  colector  aumenta,  (,qu6  sucede 
con  la  ganancia  de  corriente? 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 

c)  Aumenta 

d)  Cualquiera  de  las  anteriores 

4.  A1  aumentar  la  temperatura,  la  ganancia  de  co- 
rriente 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 
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c)  Aumenta 

d)  Puede  ser  cualquiera  de  las  anteriores 

5.  Si  la  resistencia  de  base  disminuye,  la  tension  de 
colector  probablemente 

a)  Disminuya 

b)  No  cambie 

c)  Aumente 

d)  Cualquiera  de  las  opciones  anteriores 

6.  Si  la  resistencia  de  base  es  muy  pequena,  el  tran- 
sistor  funcionara  en  la  zona; 

a)  De  corte 

b)  Activa 

c)  De  saturacion 

d)  De  ruptura 

7.  Si  se  desprecia  la  resistencia  interna  del  diodo 
colector,  la  tensidn  de  saturacion  colector-emi- 
sor  es  , 

a)  OV 

b) .  Unas  decimas  de  voltio 

c)  1  V  ; 

d)  Igual  a  la  tension  de  la  fuente 

8.  Sobre  una  recta  de  carga  se  muestfan  tres  puntos 
Q  diferentes.  E1  punto  Q  superior  tiene; 

a)  Mmima  ganancia  de  corriente 

b)  Ganancia  de  corriente  intermedia 

c)  Maxima  ganancia  de  corriente 

d)  La  corriente  de  colector  en  corte 

9.  Si  un  transistor  funciona  en  la  parte  central  de  la 
recta  de  carga,  un  aumento  en  la  resistencia  de 
base  hara  que  el  punto  Q  se  mueva 

a)  Hacia  abajo  ' 

b)  Hacia  arriba 

c)  A  ningiin  otro  sitio 

d)  Fuera  de  la  recta  de  carga 

10.  Si  el  transistor  funciona  en  la  parte  central  de  la 
recta  de  carga,  un  aumento  en  la  ganancia  de  co- 
rriente  hara  que  el  punto  Q  se  mueva; 

a)  Hacia  abajo 

b)  Hacia  arriba 

c)  A  ningdn  otro  sitio 

d)  Fuera  de  la  recta  de  carga 

11.  Si  la  tension  de  la  fuente  de  base  aumenta,  el  . 
punto  Q  se  mueve; 

a)  Hacia  abajo  . 

b)  Hacia  arriba 

c)  A  ningun  otro  sitio 

d)  Fuera  de  la  recta  de  carga 

12.  Suponga  que  la  resistencia  de  base  esta  abierta. 
Entonces  el  punto  Q  se  halla 

a)  En  la  parte  central  de  la  recta  de  carga 

b)  En  el  extremo  superior  de  la  recta  de  carga 

c)  En  el  extremo  inferior  de  la  recta  de  carga 

d)  Fuera  de  la  recta  de  carga 
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13.  Si  la  tensidn  de  la  fuente  de  polarizacion  de  base 
se  desconecta,  la  tensidn  colector-emisor  sera 
igual  a 

a)  0  V 

b)  6V 

c)  10,5  V 

d)  La  tension  de  la  fuente  de  colector 

14.  Si  la  resistencia  de  base  esta  en  cortocircuito,  el 
transistor  probablemente 

a)  Se  saturara 

b)  Se  pondri  en  corte 

c)  Se  destruira 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

15.  Si  la  resistencia  de  colector  disminuye  a  cero  en 
un  circuito  con  polarizacion  de  base,  la  recta  de 
carga  sera 

a)  Horizontal  c)  Inutil 

b)  Vertical  d)  Plana 

16.  La  corriente  de  colector  es  de  10  mA.  Si  la  ga- 
nancia  de  corriente  es  de  100,  la  corriente  de 
base  es 

a)  1  |iA  c)  100  pA 

b)  10  pA  d)  1  mA 

17.  La  corriente  de  base  es  de  50  pA.  Si  la  ganancia 
de  corriente  es  de  125,  el  valor  de  la  corriente  de 
colector  es  aproximadamente  de 

a)  40  pA  c)  1  mA 

b)  500  pA  d)  6  mA 

18.  Si  el  punto  Q  se  desplaza  a  lo  largo  de  la  recta  de 
carga,  la  tension  aumenta  cuando  la  corriente 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 

c)  Aumenta 

d)  No  sucede  nada  de  lo  anterior 

19.  Cuando  no  hay  corriente  de  base  en  un  transistor 
conmutador,  la  tension  de  salida  del  transistor 

a)  Esta  a  nivel  bajo 

b)  Esta  a  nivel  alto 

c)  Es  la  misma 

d)  Es  desconocida 

20.  Un  circuito  en  el  que  la  corriente  de  emisor  es 
constante  se  llama 

a)  Polarizaci6n  de  base 

b)  Polarizacion  de  emisor 

c)  Polarizacidn  de  transistor 

d)  Polarizacidn  con  dos  fuentes 

21.  E1  primer  paso  para  el  analisis  de  los  circuitos  con 
polarizacion  de  emisor  consiste  en  determinar 

a)  La  corriente  de  base 

b)  La  tension  de  emisor 

c)  La  corriente  de  emisor 

d)  La  corriente  de  colector 

22.  Si  la  ganancia  de  corriente  es  desconocida  en  un 
circuito  con  polarizaci6n  de  emisor,  lo  que  no  se 
puede  calcular  es 

a)  La  tensidn  de  emisor 
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b)  La  corriente  de  emisor 

c)  La  corriente  de  colector 

d)  La  corriente  de  base 

23.  Si  la  resistencia  de  emisor  estd  abierta,  la  tension 
de  colector 

a)  Estd  a  nivel  bajo 

b)  Estd  a  nivel  alto 

c)  No  cambia 

d)  Se  desconoce 

24.  Si  la  resistencia  de  colector  estd  abierta,  la  ten- 
sion  de  colector 

a)  Estd  a  nivel  bajo  c)  No  cambia 

b)  Esta  a  nivel  alto  d)  Es  desconocida 

25.  Si  la  ganancia  de  corriente  aumenta  de  50  a  300 
en  un  circuito  con  polarizacion  de  emisor,  enton- 
ces  la  corriente  de  colector 

a)  Se  mantiene  casi  al  mismo  valor 

b)  Disminuye  por  un  factor  de  6 

c)  Aumenta  por  un  factor  de  6 

d)  Es  cero 

26.  Si  la  resistencia  de  emisor  disminuye,  la  tension 
de  colector: 

a)  Disminuye 

b)  Se  mantiene  al  mismo  valor 

c)  Aumenta 

d)  Hace  que  el  transistor  entre  en  la  zona  de 
ruptura 

27.  Si  la  resistencia  de  emisor  disminuye 

a)  E1  punto  Q  sube  a  lo  largo  de  la  recta  de  caiga 

b)  La  corriente  de  colector  disminuye 

c)  E1  punto  Q  permanece  en  el  mismo  lugar 

d)  La  ganancia  de  corriente  aumenta 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  un  circuito  con  polarizacidn  de  base.  Des- 
pu6s  dfgame  c6mo  calcular  la  tension  colector- 
emisor.  i,Por  que  es  fdcil  que  este  circuito  falle 
en  produccidn  en  serie  si  se  necesita  un  valor 
preciso  de  ganancia  de  corriente? 

2.  Dibuje  otro  circuito  con  polarizacidn  de  base. 
Dibuje  la  recta  de  carga  para  el  circuito  y  di'game 
como  calcular  los  puntos  de  saturacion  y  corte. 
Comente  los  efectos  producidos  por  cambiar  la 
ganancia  de  corriente  en  la  posicidn  del  punto  Q. 

3.  i,Cudl  es  la  diferencia  entre  polarizacidn  de  base 
y  polarizacidn  de  emisor?  ^En  que  tipo  de  circui- 
tos  es  util  cada  uno? 

4.  Dibuje  un  circuito  con  polarizacidn  de  emisor  y 
digame  c6mo  funciona.  i,Que  le  pasa  a  la  co- 
rriente  de  colector  cuando  se  sustituye  el  transis- 
tor  0  cambia  la  temperatura? 


5.  Di'game  como  probaria  un  transistor  fuera  del 
circuito.  tipo  de  test  puede  hacer  cuando  el 
transistor  esta  en  el  circuito  con  la  alimentacidn 
conectada? 

6.  i,Que  es  un  optoacoplador  y  cu61es  son  sus  venta- 
jas?  Quiero  ver  un  dibujo  del  dispositivo  y  una 
explicaci6n  de  su  funcionamiento. 

7.  (,Que  efecto  tiene  la  temperatura  sobre  la  ganan- 
cia  de  corriente? 

8.  ^Cual  es  la  principal  aplicaci6n  de  un  circuito 
con  polarizaci6n  de  base? 

'  9.  equipo  de  medida  usa  un  t6cnico  para  una 

cojnprobaci6n  del  transistor? 

10.  tQi*^  fallos  puede  detectar  un  trazador  de 

curvas? 

11.  Dibuje  un  circuito  con  polarizaci6n  de  base. 
Ahora  explique  tres  formas  de  saturar  el  circuito 
y  muestre  los  valores. 

12.  Cuando  se  detectan  averias  de  un  circuito  con- 
mutador  con  un  voltimetro,  ^c6mo  puede  decir  si 
el  transistor  estd  en  corte  o  saturaci6n? 

13.  iQue  transistor  tenderd  a  saturar  mas  con  menos 
corriente  de  base:  un  transistor  con  una  gran  Rc  o 
uno  con  una  Rq  pequena? 

14.  Cuando  un  transistor  con  polarizaci6n  de  base  se 
usa  como  conmutador,  ^qu6  es  lo  que  hace  el 
transistor? 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  7-1.  Variaciones  de  la  ganancia 
de  corriente 

7-1.  Vea  la  Figura  7-1.  ^Cudl  es  la  ganancia  de  co- 
rriente  de  un  2N3904  si  la  corriente  de  colector 
es  de  200  mA  y  la  temperatura  de  la  uni6n  es 
de  25  °C? 

7-2.  Consulte  la  Figura  7-1.  La  temperatura  de  la 
uni6n  es  de  125  °C  y  la  corriente  de  colector  es 
de  0,1  mA.  ^Cudl  es  el  valor  de  la  ganancia  de 
corriente? 

Seccion  7-2.  La  recta  de  carga 

7-3.  Dibuje  la  recta  de  carga  para  la  Figura  7-2  la. 
^Cudl  es  la  corriente  de  colector  en  el  punto  de 
saturaci6n?  la  tensi6n  colector-emisor  en  el 
punto  de  corte? 

7-4.  Si  la  fuente  de  tensi6n  de  colector  se  reduce  a 
10  V  en  la  Figura  7-2  la,  ^qu^  le  sucede  a  la 
recta  de  carga? 

7-5.  Si  la  resistencia  de  colector  se  reduce  a  1  kfl  en 
la  Figura  7-2  la,  i,qu6  le  sucede  a  la  recta  de 
carga? 

7-6.  Si  la  resistencia  de  base  en  la  Figura  7-21a  se 
duplica,  i,que  le  sucede  a  la  recta  de  carga? 
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7-7.  Dibuje  la  recta  de  carga  para  la  Figura  l-l\b.  i 
^Cuil  es  la  corriente  de  colector  en  el  punto  de 
saturacion?  la  tension  coiector-emisor  en  el 
punto  de  corte? 

7-8.  Si  la  tensidn  de  la  fuente  de  colector  se  duplica 
en  la  Figura  7-2  Ifc,  ^qu^  le  sucede  a  la  recta  de 
carga?  ! 

7-9.  Si  la  resistencia  de  colector  aumenta  a  1  kQ  en 
la  Figura  l-2\b,  ^que  le  sucede  a  la  recta  de  ; 
carga? 


7-10.  En  la  Figura  7-2  la,  ^cual  es  la  tension  entre  el  i 
cblector  y  masa  si  la  ganancia  de  corriente  vale' 
100? 

7-11.  La  ganancia  de  corriente  fluctua  entre  25  y  300. 
en  la  Figura  7-21a.  Cual  es  el  .valor  iiunimo  de 
la  tension  de  colector  a  masa?  ^Y  el  maximo? 

7-12.  Las  resistencias  en  la  Figura  7-2  la  tienen  una 
tolerancia  de  ±5  por  100.  Las  tensiones  de  las 
fuentes  tienen  una  tolerancia  de  ±10  por  100. 
Si  la  ganancia  de  corriente  puede  variar  entre 
50  y  150,  ^cual  es  la  nunima  tensibn  posible  de' 
colector  a  masa?  ^Y  la  mdxima? 

7-13.  En  la  Figura  l-2\b,  i,cual  es  la  tensibn  entre  el 
colector  y  masa  si  la  ganancia  de  corriente  vale 
100? 

7-14-  La  ganancia  de  corriente  varia  entre  25  y  300 
en  la  Figura  7-2  Ib.  ^Cuil  es  la  tensibn  mmima 
de  colector  a  masa?  i,Y  la  mdxima? 

7-15.  Las  resistencias  en  la  Figura  l-2\b  tienen  una 
tolerancia  de  ±5  por  100.  Las  tensiones  de  la 
fuente  tienen  una  tolerancia  de  ±10  por  100.  Si 
la  ganancia  de  corriente  puede  variar  de  50  a 
150,  ^cual  es  el  nu'nimo  valor  posible  de  la  ten- 
sibn  de  colector  a  masa?  el  valor  maximo? 


Seccion  7-4.  Como  reconocer  la  saturacion 

7-16.  En  la  Figura  7-21  a,  emplee  los  valores  dados  a 
menos  que  se  indique  otra  cosa.  Determine  si  el 


transistor  esta  saturado  para  cada  uno  de  estos 
casos: 

a)  Rb  =  33  kQ  y  =  100 

b)  VBa  =  5  Vy/t„  =  200 

c)  Rc  =  10  kQ  y  hrc  =  50 

d)  Vcc  =10  V  y /i„  =  100 

7-17.  En  la  Figura  l-2\b  emplee  los  valores  dados  a 
menos  que  se  indique  lo  contrario.  Determine 
si  el  transistor  esta  saturado  para  cada  uno  de 
estos  casos: 

a)  =  51  kQ  y /t/r£  =  100 

b)  Vbb  =  10  V  y  /t££  =  500 

c)  Rc  =  10  kQ  y  hpc  =  100 

d)  Vcc  =10  V  y  /!££  =  100 

Seccion  7-5.  El  transistor  en  conmutacion 

7-18.  La  resistencia  de  680  kO  en  la  Figura  l-2\b  se 
sustituye  por  otra  de  4,7  kQ  y  un  interruptor  en 
serie.  Suponiendo  que.el  transistor  es  ideal, 
ccual  es  la  tension  de  colector  si  el  interruptor 
esta  abierto?  cCual  es  la  tension  de  colector  si 
el  interruptor  esta  cerrado? 

7-19.  Repita  el  Problema  7-18,  pero  usando  Vc£(,,a,)  = 
=  0,2  e  IcEo  =  100  nA. 


Seccion  7-6.  Polarizacion  de  emisor 

7-20.  cCual  es  la  tension  de  colector  en  la  Figura  7-22a? 
lY  la  tension  de  emisor? 

7-21.  Si  la  resistencia  de  emisor  se  duplica  en  la  Fi- 
gura  l-22a,  ccudl  es  la  tensidn  colector-emi- 
sor? 

7-22.  Si  la  tensidn  de  la  fuente  de  colector  disminu- 
yese  a  15  V  en  la  Figura  l-22a,  i,eual  es  la  ten- 
si6n  de  colector? 

7-23.  cCual  es  la  tension  de  colector  en  la  Figura  l-22b 
si  Vbb  =  2  V? 

7-24.  Si  la  resistencia  de  emisor  se  duplica  en  la  Fi- 
gura  l-22b,  ^cudl  es  la  tensidn  colector-emisor 
para  una  tensi6n  de  la  fuente  de  base  de  2,3  V? 

7-25.  Si  la  tensidn  de  la  fuente  de  colector  aumenta  a 
15  V  en  la  Figura  l-22b,  ^cual  es  la  tensi6n 
colector-emisor  para  Vbb=  1,8  V? 

Seccion  7-7.  Excitadores  para  ios  LED 

7-26.  Si  la  tensi6n  de  la  fiiente  de  base  es  de  2  V  en 
la  Figura  l-22c,  i,cudl  es  el  valor  de  la  corrien- 
te  por  el  LED? 

7-27.  Si  Vbb  =  1,8  V  en  la  Figura  7-22c,  i,cudl  es  el 
valor  de  la  corriente  por  el  LED?  el  valor 
aproximado  de  la  tensidn  de  colector? 
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+20  V  +10  V 


+5V 


Pigura  7-22 

Seccion  7-8.  E1  efecto  de  pequenos  cambios 

Utilice  las  letras  A  (aumenta),  D  (disminuye  y  N  (no 

cambia)  para  sus  respuestas  a  los  problemas  siguientes. 

7-28.  E1  valor  de  la  fuente  de  tensidn  de  base  en  la 
Figura  7-23a  aumenta  en  un  10  por  100.  i,Que 
sucede  con  la  corriente  de  base,  la  corriente  de 
colector  y  la  tensidn  de  colector? 

7-29.  La  resistencia  de  base  en  la  Figura  7-23a 
aumenta  en  un  10  por  100.  iQat  sucede  con  la 
corriente  de  base,  la  corriente  de  colector  y  la 
tensidn  de  colector? 

7-30.  La  resistencia  de  colector  en  la  Figura  7-23a 
aumenta  en  un  10  por  100.  ^Que  sucede  con  la 
corriente  de  base,  la  corriente  de  colector  y  la 
tensidn  de  colector? 

7-31,  La  tension  de  la  fuente  de  colector  en  la  Figu- 
ra  7-23a  aumenta  en  un  10  por  100.  i,Qu6  suce- 
de  con  la  corriente  de  base,  la  corriente  de  co- 
lector  y  la  tensidn  de  colector? 

7-32.  La  tension  de  la  fuente  de  base  en  la  Figu- 
ra  l-23b  aumenta  en  un  10  por  100.  ^Que  suce- 
de  con  la  corriente  de  base,  la  corriente  de  co- 
lector  y  la  tension  de  colector? 

7-33.  La  resistencia  de  emisor  aumenta  en  un  10  por 
100  en  la  Figura  l-23b.  iQue  sucede  con  la  co- 
rriente  de  emisor,  la  corriente  de  colector  y  la 
tensidn  de  colector? 


Figura  7-23 

1-34.  La  resistencia  de  colector  en  la  Figura  l-23b 
aumenta  en  un  10  por  100.  ^Qu^  sucede  con  la 
corriente  de  emisor,  la  corriente  de  colector  y 
la  tensidn  de  colector? 

7-35.  La  tension  de  la  fuente  de  colector  en  la  Figu- 
ra  l-23b  aumenta  en  un  10  por  100.  ^Que  suce- 
de  con  la  corriente  de  emisor,  la  corriente  de 
colector  y  la  tensidn  de  colector? 

Seccidn  7-9.  Deteccidn  de  averias 

7-36.  Un  voltimetro  indica  10  V  en  el  colector  de  la 
Figura  7-23a.  ^Cudles  son  algunos  de  los  fallos 
que  podria  ocasionar  esta  lectura  tan  elevada? 

7-37.  iQue  pasa  si  la  masa  del  emisor  estd  desconec- 
tada  en  la  Figura  7-23a?  ^Cuil  serd  la  lectura 
de  un  voltfmetro  para  la  tension  de  base? 
para  la  tensidn  de  colector? 

7-38.  Un  voltimetro  mide  una  terision  muy  baja  en  el 
colector  en  la  Figura  7-23a.  ^Curiles  son  algu- 
nos  de  los  fallos  posibles? 

7-39.  Un  yoltfmetro  mide  10  V  en  el  colector  en  a  la 
Figura  l-23b.  i,Curiles  son  algunos  de  los  fallos 
que  podria  causar  esta  tension  tan  elevada? 

7-40.  iQud  pasaria  si  la  resistencia  de  emisor  estu- 
viese  abierta  en  la  Figura  l-23bl  tQu®  lectura 
daria  un  volrimetro  para  la  tensidn  de  base?  ^  Y 
para  la  tensidn  de  colector? 
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7-41.  Un  voltunetro  indica  1,1  V  en  el  colector  en  laFi- 
gura  l-Zib.  iCuiles  son  algunos  fallos  posibles? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

7-42.  Suponga  conectado  el  circuito  de  la  Figura  7-23a 
y  que  esta  funcionando  normalmente.  Abora  su 
trabajo  consiste  en  destruir  el  transistor;  es  decir, 
se  le  estd  pidiendo  que  halle  las  formas  en  las  que 
podria  llevarlo  a  cabo.  i,Que  intentaria  hacer?  , 

7-43.  Un  estudiante  del  primer  ano  de  electrdnica  in-  ' 
venta  un  nuevo  circuito.  Funciona  rauy  bien  ^ 
cuando  la  ganancia  de  corriente  esta  entre  90  y  , 
1 10;  fuera  de  este  intervalo,  falla.  E1  estudiante 
planea  producir  en  serie  el  circuito  seleccio- 
nando  uno  por  uno  los  transistores  2N3904  que  ■ 
tengan  la  ganancia  de  coniente  adecuada.  E1 
estudiante  le  pide  ayuda.  i,Cuales  son  los  con-^ 
sejos  que  podria  darle? 

7-44.  Un  estudiante  jura  que  puede  fabricar  un  circui-; 
to  de  polarizacidn  de  base  cuya  recta  de  carga 
no  es  una  Ifnea  recta.  Apuesta  una  gran  canti-! 
dad  de  dinero  a  que  lo  puede  hacer.  ^Aceptaria 
el  lector  la  apuesta?  Explique  su  respuesta. 

7-45.  Un  estudiante  desea  medir  la  tensidn  colector-. 
emisor  en  la  Figura  l-23b  y,  en  consecuencia, 
conecta  un  voltimetro  entre  el  colector  y  el 
emisor.  i,Cual  sera  la  lectura  que  le  da  el  volti- 
metro?  {Nota:  Hay  varias  respuestas  correctas.) 

7-46.  ^Cudl  es  la  corriente  de  colector  en  la  Figu- 
ra  7-24a? 

7-47.  En  la  Figura  7-24a,  el  primer  transistor  tiene 
una  ganancia  de  corriente  de  100,  mientras  que 
la  ganancia  de  corriente  del  segundo  transistor 
es  de  50.  iCual  es  la  corriente  de  base  en  el 
primer  transistor? 

7-48.  ^Que  corriente  circula  por  el  LED  de  la  Figu- 
ra  7-24h  si  Vbb  =  0?  i,Y  si  Vse  =  10  V? 

7-49.  E1  diodo  zener  en  la  Figura  7-24h  se  sustituye 
por  un  1N748.  i,Cuanto  vale  la  corriente  por  el 
LED  si  Vbb  =  0? 

7-50.  i,Cual  es  el  mdximo  valor  posible  de  la  corrien- 
te  en  la  resistencia  de  2  de  la  Figura  7-25a? 

7-51.  La  Figura  7-25b  se  aplica  al  4N33  de  la  Figu- 
ra  7-25a.  Si  la  tension  en  la  resistencia  de  2  kQ 
es  de  2  V,  ^cudl  es  el  valor  de  Vga? 

7-52.  En  la  Figura  7-25a  el  LED  esta  abierto,  y  V= 
3  V.  Se  conecta  un  voltimetro  entre  el  colector 
del  2N3904  y  tierra.  ^Cudl  es  la  lectura  del  vol- 
tfmetro? 

7-53.  Un  voltimetro  tiene  una  sensibilidad  de 
20.000  Cl/V.  E1  voltimetro  se  conecta  entre  el 
colector  y  tierra  en  la  Figura  7-2  la.  Si  la  resis- 
tencia  de  3,3  kD  esta  abierta,  ^qud  lectura  da 
el  voltimetro  en  su  rango  de  50  V? 
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ANALISIS  DE  VARIABLES 
DEPENDIENTES 

Emplee  la  Figura  7-26  en  los  problemas  restantes.  Su- 
ponga  aumentos  aproximados  del  10  pof  100  en  cada  va- 
riable  independiente  y  utilice  la  segunda  aproximacidn 
del  transistor.  Si  el  cambio  en  una  variable  dependiente 
es  tan  pequeho  que  seria  dificil  detectarlb,  la  respuesta  en 
ese  caso  debe  ser  una  N  (no  hay  cambio).  Por  ejemplo,  es 
muy  probable  que  fuese  dificil  medir  un  cambio  menor 
que  un  1  por  100.  Para  un  detector  de  fallos,  un  cambio 
como  este  es  como  si  prhcticamente  no  existiera  ninguno. 

7-54.  Trate  de  hallar  la  respuesta  de  cada  una  de  las 
variables  dependientes  en  el  cuadro  titulado 
Vbb-  Verifique  sus  contestaciones.  Luego  con- 
teste  la  pregunta  siguiente  tan  simple  y  clara- 
mente  como  le  sea  posible.  (,Que  efecto  tiene 
un  aumento  sde  la  tension  de  la  fuente  de  base 
sobre  las  variables  dependientes  del  circuito? 
7-55.  Obtenga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  varia- 
bles  dependientes  en  el  cuadro  titulado  ^cc- 
Verifique  sus  contestaciones.  Luego,  con  una  o 
dos  frases,  haga  un  resumen  de  los  resultados. 

+10  V 


Figura  7-2a 
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Figura  7-25 


7-56.  Halle  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables  7-57.  Deduzca  la  respuesta  de  cada  una  de  las  varia- 
dependientes  del  cuadro  titulado  /?£.  Verifique  bles  dependientes  del  cuadro  titulado  Rc-  Enu- 

sus  contestaciones.  Enumere  las  variables  de-  mere  las  variables  que  permanecen  sin  cambio 

pendientes  que  disminuyen.  Explique  por  qu6  y  explique  por  que  no  muestran  cambios. 

disminuyen  empleando  la  ley  de  Ohm  u  otros 
conceptos  basicos. 
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Flgura  7-26.  Andlisis  de  variables  dependientes. 


CAPITULO 


polarizacion  de  los  transistores 
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Un  prototipo  es  un  circuito  basico  que  un  disenador  puede  modiflcar  para  obtener  circuitos  mas  avanzados. 
La  polarizacion  de  base  de  un  transistor  es  un  prototipo  empleado  en  el  diseno  de  circuitos  digitales,  mientras 
que  la  de  un  emisor  es  usado  en  el  diseno  de  ampliflcadores.  En  este  capi'tulo  se  hard  hincapie  en  la 

polarizacion  de  emisor  y  en  los  importantes  circm'tos  derivados  de  esta. 


8-1.  POLARIZACI6N  POR  PIVISOR  PE  TENSI6N 

La  Figura  8-1  muestra  el  circuito  de  polarizacidn  mds  extensamente  utiliza- 
do.  Obs6rvese  que  el  circuito  de  la  base  tiene  un  divisor  de  voltaje  (/?i  y  R^) 
y,  por  eso,  el  circuito  se  llama  polarizacidn  pqr  division  de  tensidn. 


□  Anaiisis  simplificado 

Para  la  deteccion  de  averias  y  los  analisis  preliminares,  se  usara  el  siguiente 
metodo:  en  todos  los  circuitos  de  polarizacidn  por  division  de  tension  bien 
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disenados,  la  corriente  de  base  es  mucho  menor  que  la  corriente  que  atravie- 
sa  el  divisor  de  tension.  Como  la  corriente  de  base  tiene  un  efecto  desprecia- 
ble  en  el  divisor  de  tension,  podemos  abrir  mentalmente  la  conexion  entre  el 
divisor  de  tensidn  y  la  base  para  conseguir  el  circuito  equivalente  de  la 
Figura  8- 16.  En  este  circuito,  la  tensidn  de  salida  del  divisor  es  la  siguiente; 


VflB  — 


/?l  +  /?2 


Idealmente,  esta  es  la  fuente  de  tensibn  en  la  base,  como  muestra  la  Figu- 
ra  8-lc. 

Como  puede  apreciarse,  la  polarizacidn  por  divisidn  de  tension  es  real- 
mente  una  polarizacion  de  emisor  enmascarada;  es  decir,  la  Figura  8-lc  es 
equivalente  al  circuito  de  la  Figura  8-la,  de  ahi  que  la  polarizacion  por 
division  de  tensidn  mantenga  un  valor  fijo  de  corriente  de  emisor,  dando 
lugar  a  la  independencia  del  punto  Q  frente  a  la  ganancia  de  corriente. 

Existe  un  error  en  esta  aproximacion  simplificada,  que  discutiremos  en 
la  prdxima  seccion.  E1  punto  crucial  es  el  siguiente;  en  cualquier  circuito 
bien  disenado,  el  error  d  usar  la  Figura  8-lc  es  muy  pequeno.  Por  ello,  un 
disenador  escoge  deliberadamente  valores  de  circuito  para  que  la  Figura  8-la 
actue  como  la  Figura  8-lc. 


□  Conclusion 

Despues  de  calcular  Vbb,  el  resto  del  analisis  es  el  mismo  que  el  visto  ante- 
riormente  de  polarizacion  de  emisor  en  el  Capitulo  7.  Este  es  un  resumen  de 
las  ecuaciones  que  puede  utilizar  para  el  andlisis  de  una  polarizacidn  por 
divisor  de  tension; 


(8-1) 

1 

<Q 

II 

(8-2) 

(8-3) 

Ic  ^  /f 

(8-4) 

Vc=Vcc-/c/fc 

(8-5) 

II 

1 

(8-6) 

Estas  ecuaciones  estan  basadas  en  las  leyes  de  Ohm  y  Kirchhoff.  Los  pasos 
del  an^isis  son; 


Figura  8-1  Polarizacion  Calcular  la  tension  en  la  base  Vbb  a  trav6s  del  divisor  de  tension. 

por  divisibn  de  tensidn.  2.  Restar  0,7  V  para  conseguir  la  tension  de  emisor  ( 0,3  para  el  germa- 
a)  Circuito;  b)  divisor  de  nio). 

tensidn;  c)  circuito  3.  Dividir  por  la  resistencia  de  emisor  para  obtener  la  corriente  de  emi- 
simplificado.  sor. 
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! 

4.  Suponer  que  la  corriente  de  colector  es  aproximadamente  igual  a  la 
corriente  de  emisor. 

5.  Hallar  la  tension  de  colector  a  tierra  restando  la  tension  a  traves  de 
la  resistencia  de  colector  a  la  tension  de  alimentacion  del  colector. 

6.  Calcular  la  tension  emisor-colector  restdndole  la  tension  de  emisor  a 

la  de  colector.  : 

Ya  que  estos  seis  pasos  son  logicos,  seran  faciles  de  recordar.  Despues 
de  analizar  unos  cuantos  circuitos  de  polarizacion  por  divisor  de  tension,  el 
proceso  comenzara  a  ser  automatico. 
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Figura  8*5.  Ejemplo  EWB. 


8-2.  ANALISIS  EXACTO  DE  LA  POLARIZACI6N 

POR  DIVISI6N  PE  TENSION _ 

^Que  es  un  circuito  bien  disenado?  Es  aquel  en  el  que  el  divisor  de  tensidn 
se  mantiene  constante  a  la  entrada  de  la  resistencia  de  hase\  dicha  afirma- 
cidn  requiere  una  discusidn. 

□  Resistencla  de  la  fuente 

En  el  Capftulo  1  introdujimos  la  idea  de  fuente  de  tensidn  constante: 

Fuente  de  tensidn  constante:  Rs  <  0,01/?t 

Si  esta  condicion  se  cumple,  la  tensidn  en  la  carga  se  encuentra  dentro  del 
1  por  100  de  la  tensidn  de  salida  sin  carga.  Ahora  extenderemos  esta  idea  al 
divisor  de  tensidn. 
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es  la  resistencia  Thevenin  del  divisor  de  tension  de  la  Figura  8-4a? 
Fijdndonos  en  el  divisor  de  tensidn  con  Vcc  a  tierra,  veremos  /?i  en  paralelo 
con  /?2.  Como  una  ecuacidn: 

Rth  =  R)  11/^2 

A  causa  de  esta  resistencia,  la  tension  de  salida  del  divisor  de  tension  no 
es  ideal.  Un  analisis  mas  exacto  incluye  la  resistencia  Thevenin,  como 
muestra  la  Figura  8-4/>.  La  corriente  a  traves  de  esta  resistencia  Thevenin 
reduce  la  tension  en  la  base  del  valor  ideal  Vbb-  , 

□  Resistencia  de  carga 


cCuanto  disminuye  la  tension  en  la  carga  con  respecto  a  la  ideal?  E1  divisor 
de  tension  suministro  la  corriente  de  base  en  la  Figura  8-4/>.  Dicho  de  otro 
modo,  el  divisor  de  tensidn  ve  una  resistencia  de  carga  Rih,  como  se  muestra 
en  la  Figura  8-4c.  Para  que  el  divisor  de  tension  permanezca  constante  en  la 
base,  la  regla  100:1  se  tiene  que  cumplir: 

Rb  k  0,01/?2,  ! 


que  se  transfonna  en: 

/?,ll/?2  <  0,01/?w 


(8-7) 


Un  circuito  de  polarizacion  por  division  de  tension  bien  disenado  satis- 
face  esta  condicidn. 


□  Divisor  de  tensidn  constante 

Si  el  transistor  de  la  Figura  8-4c  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  100,  su 
coniente  de  colector  es  100  veces  mayor  que  la  corriente  de  base,  lo  que 
implica  que  la  corriente  de  emisor  es  tambidn  100  veces  mayor  que  la  co- 
rriente  de  base.  Cuando  miramos  desde  la  base  del  transistor,  la  resistencia 
de  emisor  /?£;parece  ser  100  veces  mayor.  De  esto  resulta: 

(8-8) 

Por  tanto,  la  Ecuacidn  (8-7)  se  puede  escribir  como: 

Divisor  de  tensidn  constante:  /?,  WR^  <  0,01/Sdc/?£  (8-9) 

Siempre  que  sea  posible,  un  disenador  seleccionard  unos  valores  en  el 
circuito  que  satisfagan  la  regla  100:1  porque  obtendra  un  punto  Q  muy 
estable. 


□  Divisor  de  tension  practicamente  constante 

A  veces,  el  diseno  de  un  divisor  de  tension  constante  requiere  valores  tan 
pequenos  para  /?,  y  R^  que  ocasiona  la  aparicidn  de  otro  tipo  de  problemas 
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(0 

Figura  8-4.  a)  Resistencia  Thevenin;  b)  circuito  equivalente;  c)  resistencia 

de  entrada  de  base. 


(que  se  verdn  mas  adelante).  En  tal  caso,  muchos  disenadores  llegan  al  com- 
promiso  de  aplicar  esta  condicidn; 

Divisor  de  tension  practicamente  constante:  /?|ll/?2  <  (8-10) 

En  el  peor  de  los  casos,  satisfacer  esta  regla  implica  que  la  corriente  de 
colector  serd  aproximadamente  un  10  por  100  menor  que  el  valor  ideal.  Esto 
es  aceptable  en  muchas  aplicaciones  porque  el  circuito  de  polarizacidn  por 
divisidn  de  tensidn  tiene  un  punto  Q  razonablemente  estable. 

□  Una  aproximacion  mas  cercana 

Si  se  quiere  un  resultado  m^s  exacto  para  la  corriente  de  emisor,  se  puede 
usar  la  siguiente  expresion: 

. _ ^BB  ~  ^BE 

^"/?£-h(/?,ll/?2)/i5dc 


(8-11) 
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Esta  se  diferencia  de  la  de  tensidn  constante  en  el  valor  (/?i  en  el 

denominador.  Como  este  termino  se  aproxima  a  cero,  la  ecuacion  se  simpli- 
fica  a  la  del  valor  constante. 

La  Ecuacion  (8-11)  mejorara  el  analisis,  pero  es  bastante  complicada.  Si 
se  tiene  un  ordenador  y  se  necesita  obtener  un  analisis  mas  preciso,  puede 
emplearse  el  EWB  o  un  simulador  de  circuitos  equivalente. 


P+10V 


3,6  kQ 
2N3904 

/3,0  =  200 


1  kQ 


8-3.  RECTA  DE  CARGA  Y  PUNTO  0  PARA  EL 

CIRCUITO  DE  POLARIZACION  POR  DIVISION 
DETENSION 


A  causa  del  divisor  de  tension  constante  de  la  Figura  8-6,  la  tensidn  de 
emisor  se  mantiene  constante  a  1,1  V.  Este  dato  se  debe  tener  en  cuenta  en  la 
exposicion  que  se  hace  a  continuaci6n. 
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□  El  punto  0 

En  la  Seccidn  8-1  se  calcul6  el  punto  Q.  A  6ste  le  corresponde  una  corriente 
de  colector  de  1,1  mA  y  una  tension  colector-emisor  de  4,94  V.  Estos  valo- 
res  se  han  dibujado  para  obtener  el  punto  Q  mostrado  en  la  Figura  8-6. 
Como  la  polarizacion  a  traves  de  un  divisor  de  tensidn  se  deriva  de  la  polari- 
zaci6n  de  emisor,  el  punto  Q  es  practicamente  inmune  a  los  cambios  en  la 
ganancia  de  corriente.  Una  forma  de  moverlo  sobre  la  recta  de  carga  consis- 
te  en  variar  la  resistencia  de  emisor. 

Por  ejemplo,  si  la  resistencia  de  emisor  vale  2,2  kQ,  la  corriente  de  co- 
lector  disminuye  a: 


h  =  ^  ^  ^  =  0,5  mA 
^  2,2  kQ 


E1  cambio  de  tensidn  es: 

Vc  =  10  V  -  (0,5  mA)(3,6  kQ)  =  8,2  V 


y 


Vc£  =  8,2V-  1,1  V  =  7,l  V 


Por  tanto,  las  nuevas  coordenadas  del  punto  Q  seran  las  de  Qu  0,5  mA  y 
7,1  V. 

Por  otra  parte,  si  se  disminuye  la  resistencia  de  emisor  a  510  Q,  la  co- 
rriente  de  emisor  aumenta  a: 
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y  las  tensiones  cambian  a: 

Vc  =  10  V  -  (2, 15  mA)(3,6  kQ)  =  2,26  V 


y 


Vc£  =  2,26  V-  1,1  V=  1,16  V 


En  esta  ocasion,  el  punto  Q  se  eleva  por  la  recta  de  carga  a  una  nueva 
posicidn  Qh,  de  coordenadas  2,15  mA  y  1,16  V.  : 

□  Punto  (?en  el  centro  de  la  recta  de  carga 

Vcc,  /?i,  /?2  y  Re  controlan  la  coiriente  de  saturacion  y  la  tension  de  corte.  Un 
cambio  en  cualquiera  de  estas  variables  provocar^  una  variaci6n  de  /ccsao  y/o 
VcE(coney  Una  vez  que  el  disenador  ha  establecido  los  valores  de  las  variables 
precedentes,  emplea  la  resistencia  de  emisor  para  situar  el  punto  Q  en  cual- 
quier  posicion  a  lo  largo  de  la  recta  de  carga.  Si  Rg  es  demasiado  grande,  el 
punto  Q  se  desplazara  hacia  el  punto  de  corte.  Si  Re  es  excesivamente  pe- 
quena,  Q  se  desplazara  hacia  la  saturacion.  Algunos  disenadores  prefieren 
colocar  a  2  en  la  parte  central  de  la  recta  de  carga. 

i 

8-4.  POLARIZACION  DE  EMISOR  CON  DOS  FUENTES 
DE  ALIMENTACIdN 


Algunos  equipos  electronicos  tienen  una  fuente  de  alimentacion  que  produ- 
ce  tensiones  positivas  y  negativas.  Por  ejemplo,  en  la  Figura  8-7  se  muestra 
un  circuito  con  dos  fuentes  de  alimentacion:  -i-lO  V  y  -2  V.  La  fuente  negati- 
va  polariza  directamente  el  diodo  emisor  y  la  positiva  lo  hace  con  el  diodo 
colector.  Este  circuito  se  deriva  del  circuito  de  pblarizacion  de  emisor,  por 
lo  que  nos  referimos  a  el  simplemente  como  de  polarizacibn  de  emisor  con 
dos  fiientes. 


Figura  8-7.  Polarizacidn  de  emisor  con  dos  fuentes  de  alimentacion. 
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-2V 


Figura  8-8.  Circuito  de 
polarizacidn  de  emisor  con 
dos  fuentes  de  alimentacidn, 
redibujado. 


Figura  8-9.  La  tension  de 
base  es  idealmente  0. 


□  Anaiisis 


Lo  primero  que  hay  que  hacer  es  dibujar  de  nuevo  el  circuito  como  aparece 
habitualmente  en  los  esquemas.  Ello  implica  que  se  han  de  borrar  los  sfmbo- 
los  de  bateria,  como  se  muestra  en  la  Figura  8-8,  hecho  que  resulta  necesario 
en  los  esquemas  porque,  por  lo  general,  no  aparecen  sfmbolos  de  bateria  en 
aquellos  que  son  complicados.  Toda  la  informacion  sigue  estando  en  el  cir- 
cuito,  s61o  que  en  forma  condensada;  es  decir,  hay  una  tensidn  de  polariza- 
ci6n  de  -2  V  aplicada  a  la  parte  inferior  de  la  resistencia  de  1  kfi  y  una 
tensi6n  de  polarizaci6n  de  -pIO  V  aplicada  a  la  parte  superior  de  la  resisten- 
cia  de  3,6  kQ. 

Cuando  este  tipo  de  circuitos  6sf3  disenado  correctamente,  la  corriente 
de  base  sera  suficientemente  pequena  como  para  ser  ignorada,  lo  que  equi- 
vale  a  decir  que  la  tensi6n  de  base  es  de  0  V  aproximadamente,  como  se  ve 
en  la  Figura  8-9. 

La  tensidn  en  el  diodo  emisor  es  de  0,7  V  y  por  eso  aparece  -0,7  V  en  el 
emisor.  Hay  una  caida  de  m^s  a  menos  de  0,7  V  al  ir  de  la  base  al  emisor.  Si 
la  tensidn  de  base  es  de  0  V,  la  tensi6n  de  emisor  no  puede  ser  de  +0,7  V, 
sino  de  -0,7  V. 

En  la  Figura  8-9,  la  resistencia  de  emisor,  nuevamente,  desempena  el 
papel  clave  a  la  hora  de  establecer  la  corriente  de  emisor.  Para  hallar  esta 
corriente,  se  aplica  la  ley  de  Ohm  a  la  resistencia  de  emisor  como  sigue:  la 
parte  superior  de  la  resistencia  de  emisor  tiene  una  tensidn  de  -0,7  V  y  la 
parte  inferior  de  -2  V.  Por  tanto,  la  tensidn  en  la  resistencia  de  emisor  es 
igual  a  la  diferencia  entre  estas  dos  tensiones.  Para  llegar  a  la  respuesta 
correcta,  se  resta  el  valor  mas  negativo  del  valor  mas  positivo.  En  este  caso, 
el  valor  mas  hegativo  es  -2,  por  lo  que: 

= -0,7  V  -  (-2  V)  =  1,3  V 

Una  vez  calculada  la  tensidn  en  la  resistencia  de  emisor,  se  calcula  la 
corriente  de  emisor  con  ayuda  de  la  ley  de  Ohm: 


4  = 


1,3  V 
1  kO 


1,3  mA 


Esta  corriente  circula  a  traves  de  la  resistencia  de  3,6  kO  produciendo  una 
cafda  de  tensidn  que  se  resta  de  +10  V,  como  se  indica  a  continuaci6n: 

=  10  V  -  (1,3  mA)(3,6  kQ)  =  5,32  V 

La  tensi6n  colector-emisor  es  la  diferencia  entre  la  tensi6n  de  colector  y  la 
tensidn  del  emisor: 


Vc£  =  5,32  V  -  (-0,7  V)  =  6,02  V 


Cuando  un  circuito  de  polarizaci6n  de  emisor  con  dos  fuentes  de  alimen- 
taci6n  esta  bien  disenado,  su  tensi6n  es  similar  a  la  de  polarizaci6n  por 
divisi6n  de  tensidn,  cumpliendo  la  regla  de  100 : 1,  tenemos: 

Rb  <  0,01jSd<7?£ 


(8-12) 
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En  este  caso,  se  simplifican  las  ecuaciones  para  el  analisis: 


Vb  «  0 

,  V£h-0,7V 

(8-13) 

(8-14) 

Vc=Vcc-IcRc 

(8-15) 

Vce  =  Vc+0,7W 

(8-16) 

□  Tension  de  base 

■'  Una  fuente  de  error  en  este  c^culo  simplificadp  es  la  pequena  tension  a 
traves  de  la  resistencia  de  base  de  la  Figura  8-9.  Si  una  pequena  corriente 
circula  por  esta  resistencia,  existira  una  tension  negativa  entre  la  base  y 
tierra.  En  un  circuito  bien  disenado,  esta  tension  de  base  es  menor  de  -0, 1  V. 
Si  el  disenador  tiene  que  usar  una  resistencia  grande,  la  tension  puede  ser 
m^s  negativa  que  -0,1  V.  Si  tiene  problemas  con  un  circuito  como  este,  la 
tension  de  base  a  tierra  puede  producir  lecturas  errdneas;  es  decir,  algo  falla 
en  este  circuito. 


i.s^Raraempezar/,  ignoraremos 'losicondensadores  porque-son  coroofe;- 
!pfctcetHtos/atMeitosiparaitensKiEnesjifeGornentes!Gontmuas|EntonceSiW 


287 


288  PRINCIPIOS  DE  electr6nica 


Figura  8-10.  Circuito  de  tres  etapas. 


ib) 


Figura  8-11. 

a)  Polarizacidn  de  base; 
b)  polarizacion  con 
realimentacion  de  emisor. 


8-5.  OTROS  TIPOS  DE  POLARIZACION 


En  esta  seccion  final  se  examinarM  algunos  tipos  diferentes  de  polarizacidn. 
No  se  requiere  un  analisis  detallado  de  los  inismos,  pues  sit  uso  es  poco 
frecuente;  no  obstante,  el  usuario  debe  saber  que  existen,  por  si  los  llegase  a 
encontrar  en  un  circuito. 

□  Poiarizacl6n  con  reaiimentaci6n  de  emisor 

Recordemos  nuestra  discusion  sobre  la  polarizacidn  de  base  (Fig.  8-1  la).  E1 
circuito  representado  en  dicha  figura  es  el  peor  cuando  se  trata  de  fijar  el 
punto  Q.  La  razon  es  que  en  la  zona  activa  la  corriente  de  colector  es  muy 
sensible  a  la  ganancia  de  corriente.  En  un  circuito  como  este,  el  punto  Q  se 
desplaza  a  lo  largo  de  toda  la  Imea  de  carga  con  cambios  de  transistor  o  de 
temperatura. 

E1  primer  intento  de  estabilizar  el  punto  Q  fue  la  polarizacidn  con  reali- 
mentacidn  de  emisor,  mostrada  en  la  Figura  8-1  Ib,  y  consiste  en  introducir 
una resistencia  de emisGr.  E1  proceso  de  razonamiento  es  el  siguiente:  silc 
aumenta,  crece  y  lo  hace  tambidn  Vb.  Mayor  Vb  significa  menor  tensidn  a 
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traves  de  Rb,  con  lo  que  disminuye  /b,  en  contraposicion  al  aumento  de  7^. 

Se  llama  realimentacidn  porque  el  cambio  de  tensidn  de  emisor  alimenta 
hacia  atr4s  el  circuito  de  base.  Tambien  se  denomina  negativa  porque  se 
opone  al  cambio  original  de  corriente  de  colector. 

La  polarizacidn  con  realimentacidn  de  emisor  nunca  llegd  a  ser  popular. 

E1  desplazamiento  del  punto  Q  es  todavia  grande  para  la  mayoria  de  aplica- 
ciones  de  fabricacidn  masiva.  Estas  son  las  ecuaciones  de  an^lisis  de  la 
polarizacidn  con  realimentacion  de  emisor: 


^  RE  +  RsiPic 

(8-17) 

Ve  =  IeRe  : 

(8-18) 

V«=V^-t-0,7V 

(8-19) 

Vc=Vcc-IcRc 

(8-20) 

La  rinalidad  de  la  polarizacion  con  realimentacion  de  emisor  es  anular 
las  variaciones  de  jSdci  ello  equivale  a  que  sea  mucho  mayor  que  Rel^ic- 
Si  se  cumple  esta  condicion,  la  Ecuacion  (8-17)  sera  insensible  a  cambios  de 
jSdc-  No  obstante,  en  los  circuitos  practicos,  Re  no  puede  ser  lo  suficiente- 
mente  grande  para  anular  los  efectos  de  jSdc  sin  que  se  provoque  la  saturacion 
del  transistor. 

La  Figura  8-12a  miiestra  un  circuito  de  polarizacion  con  realimentacion 
de  emisor.  En  la  Figura  8-12fo  se  indica  su  recta  de  carga  para  continua  y  los 
puntos  de  trabajo  para  dos  ganancias  de  corriente  distintas.  Como  se  puede 
ver,  una  variacion  3  : 1  en  la  ganancia  de  corriente  produce  un  gran  cambio 
en  la  corriente  de  colector.  Este  circuito  no  es  mucho  mejor  que  el  de  polari- 
zacidn  de  base. 

□  Polarizacion  con  realimentacidn  de  colector 

La  Figura  8-13a  muestra  la  polarizacidn  con  realimentacion  de  colector 
(tambien  llamada  autopolarizacidn).  Historicamente,  este  fue  otro  intento 
de  estabilizar  el  punto  Q  empleando  realimentacidn  negativa  en  la  base  para. 


(a)  '  ib) 

Figura  8-12.  a)  Ejemplo  de  polarizacidn  con  realimentacidn  de  emisor; 
b)  el  punto  Q  es  sensible  a  los  cambios  de  ganancia  de  corriente. 
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Figura  8-1S. ,  a)  Polarizaci6n  con  realimentaci6n'  de  colector;  b)  ejemplo;  c)  el 
punto  Q  es  menos  sensible  a  los  cambios  de  ganancia  de  corriente. 


en  este  caso,  neutralizar  los  cambios  de  corriente  en  el  colector.  Por  ejein- 
plo,  imaginemos  que  aumenta  la  corriente  de  colector.  Esto  hace  decrecer  la 
tensidn  de  colector,  con  lo  que  desciende  la  tension  en  la  resistencia  de  base. 
Por  tanto,  disminuira  la  corriente  de  base,  lo  cual  se  opone  al  inicial  cambio 
de  corriente  en  el  colector. 

Como  en  la  polarizacion  con  realimentacion  de  emisor,  la  polarizacion 
con  realimentacion  de  colector  utiliza  realimentacion  negativa  en  un  intento 
por  reducir  el  cambio  inicial  de  corriente  en  el  colector.  A  cdntinuacidn 
estan  las  ecuaciones  para  su  analisis: 


Vcc-Vbe 

(8-21) 

Vg  =  0,7  V 

(8-22) 

Vc  =  Vcc  —  lc^c 

(8-23) 

El  punto  Q  estd  normalmente  cerca  de  la  mitad  de  la  Unea  de  carga,  para 
lo  que  se  requiere  una  resistencia  de  base  de: 


Rg  —  pi(Rc 


(8-24) 
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En  la  Figura  8- 1 3b  se  observa  un  circuito  polarizado  con  realimentacion 
de  colector.  En  la  Figura  8- 1 3c  aparece  su  recta  de  carga  para  continua  y  los 
puntos  de  trabajo  para  dos  ganancias  de  corrientes  diferentes.  Como  se  pue- 
de  ver  en  dicha  figura,  una  variacidn  3 : 1  en  la  ganancia  de  corriente  produ- 
ce  menos  variacion  en  la  corriente  de  colector  que^la  que  permite  la  polari- 
zacidn  con  realimentacidn  de  emisor  (Fig.  8-12Z>). 

La  polarizacidn  con  realimentacidn  de  colector  es  mas  efectiva  que  la 
polarizacidn  con  realimentacidn  de  emisor  para  estabilizar  el  punto  Q.  Aun- 
que  el  circuito  es  todavia  sensible  a  los  cambios  de  ganancia  de  corriente,  se 
Utiliza  en  la  practica  dada  su  sencillez. 

□  Polarizaciones  con  reaiimentacion  de  Coiector 
y  de  emisor 

Las  polarizaciones  con  realimentacidn  de  emisor  y  de  colector  representan 
los  primeros  esfuerzos  por  obtener  polarizaciones  mas  estables  para  los  cir- 
cuitos  con  transistores.  A  pesar  de  que  la  idea  de  la  realimentacidn  negativa 
es  buena,  esos  circuitos  se  quedan  a  mitad  de  cairiino  al  no  proporcionar  la 
suficiente  fealimentacidn  negativa  para  lograr  su  dbjetivo.  Por  ello,  el  paso 
siguiente  en  la  polarizacidn  es  el  circuito  que  se  ve  en  la  Figura  8-14.  La 
idea  basica  es  usar  una  combinacidn  de  una  resistencia  de  emisor  y  una 
resistencia  de  colector. 

Como  se  verd,  raas  cantidad  no  siempre  significa  mds  calidad.  En  este 
caso,  la  combinacidn  de  los  dos  tipos  de  realimentacidn  en  un  circuito  es  de 
cierta  ayuda,  pero  esta  sigue  siendo  insuficiente  para  los  niveles  necesarios 
en  la  produccidn  en  serie.  ' 

Si  el  lector  tuviese  que  einalizar  este  circuito,  deberia  emplear  las  ecua- 
ciones  siguientes: 

/  -  ^CC  ~  ^BE 

Vfi  =  IeRe 
V,  =  V,  +  0JV 
Vc  =  Vcc-lSc 

8-6.  PETECCiON  PE  AVERIAS 

A  continuacidn  estudiaremos  la  deteccidn  de  averias  para  la  polarizacidn 
por  divisor  de  tensidn,  ya  que  es  el  metodo  de  polarizacidn  mds  empleado. 

La  Figura  8-15  muestra  el  circuito  de  polarizacidn  por  divisor  de  tensidn 
analizado  anteriormente.  La  Tabla  8-1  muestra  las  tensiohes  del  circuito 
cuando  hacemos  siraulaciones  con  el  EWB. 

E1  voltfmetro  usado  tiene  una  resistencia  de  entrada  de  10  Mfl. 

□  Problemas  sencillos 

A  menudo,  un  componente  abierto  o  cortocircuitado  produce  tensiones  uni- 
cas.  Por  ejemplo,  la  unica  manera  de  obtener  10  V  en  la  base  del  transistor 
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de  la  Figura  8-15  es  con  cortocircuitada.  La  mayoria  de  las  entradas  de  la 
Tabla  8-1  producen  un  unico  conjunto  de  tensiones,  con  lo  que  podemos 
identificarlo  sin  desmontar  el  circuito  para  hacer  mas  pmebas. 

□  Probiemas  ambiguos 

Dos  problemas  de  la  Tabla  8-1  no  producen  tensiones  linicas:  R\o  y  Rzs- 
Ambos  tienen  tensiones  de  0, 0  y  10  V.  Con  problemas  ambiguos  como  este, 
el  detector  de  averias  desconectara  uno  de  los  componentes  sospechosos  y 
empleara  un  polimetro  para  probarlo.  Por  ejemplo,  podriamos  desconectar 
R\  y  medir  su  resistencia'con  un  pDlmietro.  Si  esta  abierto,  habremos.encon- 
trado  el  problema.  Si  estd  bien,  entonces  R^  estara  cortocircuitada. 

□  Carga  dei  voiti'metro 

Siempre  que  use  un  voltimetro,  estara  conectando  una  nueva  resistencia  al 
circuito.  Esta  resistencia  robara  corriente  del  circuito.  Si  el  circuito  tiene  una 
resistencia  grande,  la  tensidn  medida  puede  ser  menor  de  la  correcta. 

Por  ejemplo,  supongamos  la  resistencia  de  emisor  abierta  en  la  Figu- 
ra  8-15.  La  tensidn  en  la  base  es  1,8  V.  Ya  que  no  puede  haber  corriente  de 
emisor  con  la  resistencia  de  emisor  abierta,  la  tension  antes  de  medir  debeiia 
ser  de  1,8  V. 

Cuando  medimos  Ve  con  un  voltimetro  de  10  MQ,  estaremos  conectando 
una  resistencia  de  10  MQ  entre  el  emisor  y  tierra.  Esto  permite  la  circulacidn 
de  una  pequena  corriente  de  emisor,  lo  que  provoca  una  tension  a  traves  del 
diodo  emisor.  Por  esto,  =  1,37  V  en  vez  de  1,8  V  para  Reo  en  la  Tabla  8-1 . 


Figura  8-15.  Deteccion 
de  averias. 


Tabla  8-1.  Problemas  y  smtomas 


Problema 

Vb 

Vc 

Comentario 

Ninguno 

1,79 

1,12 

6 

Sin  problemas 

R[s 

10 

9,17 

9,2 

Transistor  saturado 

R\o 

0 

0 

10 

Transistor  cortado 

Rts 

0 

0 

10 

Transistor  cortado 

R20 

3,38 

2,68 

2,73 

Se  simplifica  a  una  polarizacidn 
con  realimentacidn  de  emisor 

Res 

0,71 

0 

0,06 

Transistor  saturado 

Reo 

1,8 

1,37 

10 

Un  voltimetro  de  10  MQ  reduce  V^ 

Rcs 

1,79 

1,12 

10 

Resistencia  de  colector  cortocircuitada 

Rco 

1,07 

0,4 

0,43 

Corriente  de  base  grande 

CES 

2,06 

2,06 

2,06 

Todos  los  terminales  del  transistor 
cortocircuitados 

CEO 

1,8 

0 

10 

Todos  los  terminales  del  transistor 
abiertos 

No  Vcc 

0 

•0 

0 

Comprobar  fuente  de  alimentacidn  y 
fusibles 
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s 

1 

1 

I- 

POLARIZAClriN  DE 

En  la  Figura  8-16  se  muestra  la  estructura  de  un  transistor  pnp  y  su  simbolo 
electrico.  Como  las  zonas  dopadas  son  de  tipo  opuesto,  es  necesario  invertir 
la  forma  de  considerar  su  funcionamiento.  Especificamente,  tal  cambio 
quiere  decir  que  los  huecos  son  los  portadores  mayoritarios  en  el  emisor  en 
vez  de  serlo  los  electrones  libres. 
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□  ideas  basicas 


Flgura  8-16.  Transistor 


De  manera  breve,  la  explicacion  de  lo  que  sucede  a  nivel  atomico  es  la 
siguiente:  el  emisor  inyecta  huecos  en  la  base,  la  miayor  parte  de  los  cuales 
fluyen  hacia  el  colector.  Por  esta  razdn,  la  corriente^de  colector  es  casi  igual 
a  la  corriente  de  emisor. 

En  la  Figura  8-17  se  ven  las  tres  corrientes  del  transistor  indicadas  segun 
el  flujo  convencional.  Las  flechas  continuas  representan  la  corriente  con- 
vencional  y  las  discontinuas  el  flujo  de  electrones. 

□  Fuente  de  alimentacidn  negativa 

En  la  Figura  8-18a  se  observa  una  polarizacidn  a  traVes  de  un  divisor  de 
tensi6n  con  un  transistor  pnp  y  una  fiiente  de  tensi6n  negativa  de  -10  V.  E1 
2N3906  es  el  complementario  del  2N3904,  lo  que  supone  que  sus  caracteris- 
ticas  tienen  los  mismos  valores  absolutos  que  los  del  2N3904,  pero  las  pola- 
ridades  de  todas  las  corrientes  y  todas  las  tensiones  estdn  invertidas.  A1  com- 
parar  este  circuito  pnp  con  el  circuito  npn  de  la  Figura  8-15,  las  unicas 
diferencias  que  se  observan  son  las  tensiones  de  alimentacion  y  los  transis- 
tores. 

Siempre  que  tengamos  un  circuito  con  transistores  npn,  podremos  obte- 
ner  el  mismo  circuito  con  una  fuente  de  alimentacion  negativa  y  transistores 
pnp. 


pnp. 


Figura  8-17.  Corrientes 
pnp. 


□  Fuente  de  alimentacidn  positiva 

Las  fuentes  de  alimentacion  positivas  son  mucho  mds  comunes  que  las  fuen- 
tes  de  alimentacidn  negativas.  Por  ello,  a  menudo  se  ven  transistores  pnp 
dibujados  como  se  muestra  en  la  Figura  8-18^?.  Asi  es  como  se  comporta  el 
circuito:  la  tensidn  a  trav6s  de  es  aplicada  al  diodo  emisor  en  serie  con  la 
resistencia  de  emisor.  Esto  produce  la  corriente  de  emisor.  La  corriente  de 
colector  circula  a  trav6s  de  RC,  produciendo  la  tension  de  colector  a  tierra. 
Para  deteccidn  de  averias,  podemos  calcular  V^,  Vg  y  como  sigue: 

1.  Obtener  la  tensidn  en /?2- 

2.  Restar  0,7  V  para  obtener  la  tension  a  traves  de  la  resistencia  de 
emisor. 

3.  Hallar  la  corriente  de  emisor. 

4.  Calcular  la  tension  de  colector  a  tierra. 

5.  Calcular  la  tension  de  base  a  tierra. 

6.  Calcular  la  tension  de  emisor  a  tierra. 
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(b) 

Figura  8-18.  Circuito 
pnp.  a)  Alimentacidn 
negativa;  b)  alimentacion 
positiva. 


VH^Iternat^a«Tn!Wjte/^p:o<fel^  ,ten»6n.  de  'otraTnanera:  -  • 
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RESUMEN 


Seccion  8-7.  Transistores  pnp 


Seccion  8-1.  Polarizaci6n  por  divisor  de  tension 

E1  circuito  mis  famoso  basado  en  el  prototipo  de  pola- 
rizacion  de  emisor  es  el  llamado  polarizacion  por  divi- 
sor  de  tension.  Se  le  reconoce  por  el  divisor  de  tensidn 
del  circuito  de  base. 

Seccion  8-2.  Analisis  del  circuito  de  polarizacion 
por  divisor  de  tensidn 

La  idea  fundamental  es  que  la  corriente  de  base  ha  de 
ser  mucho  menor  que  la  corriente  del  divisor  de  ten- 
sion.  Cuando  esta  condicion  se  satisface,  el  divisor  de. 
tension  hace  que  la  tensidn  de  base  sea  casi  constante  e 
igual  a  la  tension  sin  carga  obtenida  del  divisor'de  ten- 
sion.  Esto  da  lugar  a  un  punto  Q  fijo  en  todas  las  condi- 
ciones  de  funcionamiento. 

Seccidn  8-3.  Recta  de  carga  y  punto  Q  para  el 
circuito  de  polarizacidn  por  divisor 
de  tensidn 

La  recta  de  carga  se  traza  pasando  por  dos  puntos  de  ; 
saturacion  y  de  corte.  E1  punto  Q  se  localiza  sobre  la 
recta  de  carga  y  su  ubicacion  exacta  esta  determinada 
por  la  polarizacidn.  Las  grandes  variaciones  de  la  ga- 
nancia  de  corriente  tienen  un  efecto  casi  nulo  sobre  el 
punto  Q,  ya  que  este  tipo  de  polarizacion  establece  un 
valor  constante  para  la  corriente  de  emisor. 

Seccidn  8-4.  Polarizacidn  de  emisor  con  dos 
fuentes 

En  este  diseno  se  utilizan  dos  fuentes  de  alimentacidn, 
una  positiva  y  otra  negativa.  Con  ello  se  pretende  esta-  ; 
blecer  un  valor  constante  para  la  corriente  de  emisor. 
Este  circuito  es  una  variacidn  del  prototipo  de  polari- 
zacion  de  emisor  estudiado  antes. 

Seccidn  8-5.  Otros  tipos  de  polarizacidn 

esta  seccidn  se  introdujo  la  lealimentacidn  negativa, 
un  fenomeno  que  se  da  cuando  un  aumento  en  una  varia- 
ble  de  salida  produce  una  disminucion  en  una  variable  de  . 
entrada.  Se  trata  de  una  brillante  idea  que  condujo  final- 
mente  a  la  polarizacidn  por  divisor  de  tensidn.  Los  otros  ‘ 
tipos  de  polarizacidn  no  pueden  emplear  la  suficiente  re- 
ahmentacidn  negativa,  por  lo  que  no  alcanzan  el  nivel  de 
funcionamiento  de  la  polarizacidn  por  divisor  de  tensidn. 

Seccidn  8.6.  Deteccidn  de  averias 

La  deteccidn  de  averias  es  un  arte  y,  por  ello,  no  puede 
reducirse  a  un  conjunto  de  reglas.  La  mejor  forma  de 
aprender  a  localizar  averias  es  tratando  de  encontrarlas. 


Estos  dispositivos  pnp  tienen  todas  las  corrientes  y  to- 
das  las  tensiones  invertidas  con  respecto  a  sus  equiva- 
lentes  npn.  Pueden  trabajar  con  fuentes  negativas  de 
alimentacidn,  aunque  comunmente  lo  hacen  con  fuen- 
tes  positivas  de  alimentacidn  con  el  colector  conectado 
a  traves  una  resistencia  a  masa. 


ECUACIONES  DE  POLARIZACION 
POR  DIVISOR  DE  TENSION 


(8-1)  Tensidn  de  base; 


(8-3)  Corriente  de  emisor: 
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(8-5)  Tensi6n  de  colector:  (8-14)  Corriente  de  emisor: 


ECUACIONES  DE  P0LARIZACI6N  <  < 

DE  EMISOR  CON  DOS  FUENTES  1 

DE  ALIMENTACION 

(8-13)  Tensi6n  de  base:  (8-16)  Tensi6n  emisor-colector: 


CUESTIONES 

1.  En  la  polarizaci6n  de  emisor,  la  tensidn  en  la  re- 
sistencia  de  emisor  es  la  misma  que  la  tensidn 
entre  el  emisor  y 

a)  La  base  c)  E1  emisor 

b)  E1  colector  d)  Masa 

2.  En  la  polarizaci6n  de  emisor,  la  tensidn  en  el 
emisor  es  0,7  V  menor  que 

a)  La  tensidn  de  base 

b)  La  tensi6n  de  emisor 

c)  La  tensidn  de  colector 

d)  La  tensi6n  de  masa 


3.  En  la  polarizaci6n  por  divisor  de  tensidn,  la  ten- 

si6n  de  base  es 

a)  Menor  que  la  tensidn  de  la  fuente  de  polari- 
zaci6n  base 

b)  Igual  a  la  tensi6n  de  la  fuente  de  polariza- 
ci6n  de  base 

c)  Mayor  que  la  tensidn  de  la  fuente  de  polari- 
zaci6n  de  base 

d)  Mayor  que  la  tensidn  de  la  fuente  de  polari- 
zaci6n  de  colector 

4.  E1  circuito  de  polarizaci6n  por  divisor  de  tensidn 

se  distingue  por  su 

a)  Tensi6n  de  colector  inestable 
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b)  Corriente  de  emisor  variable 

c)  Gran  corriente  de  base 

d)  Punto  Q  estable 

5.  En  el  circuito  de  polarizacidn  por  divisor  de 
tensidn,  un  aumento  en  la  resistencia  de  emisor 
hara  que 

a)  Disminuya  la  tensidn  de  emisor 

b)  Disminuya  la  tension  de  colector 

c)  Aumente  la  tension  de  emisor 

d)  Disminuya  la  corriente  de  emisor 

6.  E1  circuito  de  PDT  tiene  un  punto  Q  estable  simi- 
lar  al  de  la  polarizacion 

a)  De  base 

b)  De  emisor 

c)  Con  realimentacion  de  colector 

d)  Con  realimentacidn  de  emisor 

7.  E1  circuito  de  PDT  requiere 

a)  Sdlo  tres  resistencias 

b)  Sdlo  una  fuente 

c)  Resistencias  de  precisidn 

d)  Mds  resistencias  para  trabajar  mejor 

8.  E1  circuito  de  PDT  funciona  normalmente  en  la 
zona 

a)  Activa 

b)  De  corte 

c)  De  saturacidn 

d)  De  ruptura 

9.  La  tensidn  de  colector  en  un  circuito  PDT  es  in- 
sensible  a  los  cambios  en 

a)  La  tensidn  de  la  fuente 

b)  La  resistencia  de  emisor 

c)  La  ganancia  de  corriente 

d)  La  resistencia  de  colector 

10.  Si  en  un  circuito  de  PDT  la  resistencia  de  emisor 
aumenta,  la  tensidn  de  colector 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 

c)  Aumenta 

d)  Se  duplica 

11.  La  polarizacidn  de  base  esta  asociada  con 

a)  Los  amplificadores 

b)  Los  circuitos  digitales 

c)  Un  punto  Q  estable 

d)  Una  corriente  de  emisor  constante 

12.  Si  la  resistencia  de  emisor  se  duplica  en  un  cir- 
cuito  de  PDT,  entonces  la  corriente  de  colector 

a)  Se  duplica 

b)  Se  reduce  a  la  mitad 

c)  No  cambia 

d)  Aumenta 

13.  Si  la  resistencia  de  colector  aumenta  en  un  cir- 
cuito  de  PDT,  la  tensidn  de  colector 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 

c)  Aumenta 

d)  Se  duplica 
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14.  E1  punto  Q  en  un  circuito  de  PDT  es 

a)  Muy  sensible  a  los  cambios  en  la  ganancia 
de  corriente 

b)  Algo  sensible  a  los  cambios  o  la  ganancia  de 
corriente 

c)  Casi  totalmente  insensible  a  los  carnbio  en 
la  ganancia  de  corriente 

d)  Afectado  notablemente  por  los  cambios  de 
la  temperatura 

15.  En  la  polarizacion  de  emisor  con  dos  fuentes 
(PEDF),  la  tensidn  de  base 

a)  Es  de  0,7  V  c)  Vale  casi  0  V 

b)  Es  muy  grande  d)  Es  de  1,3  V 

16.  Si  la  resistencia  de  emisor  se  duplica  en  la  PEDF, 
entonces  la  corriente  de  colector 

a)  Disminuye  a  la  mitad 

b)  No  cambia 

c)  Se  duplica 

d)  Aumenta 

17.  Si  una  gota  de  soldadura  pone  en  cortocircuito  la 
resistencia  de  colector  de  la  PEDF,  entonces  la 
tensidn  de  colector 

a)  Se  hace  cero 

b)  Es  igual  a  la  tensidn  de  la  fuente  de  polariza- 
cidn  de  colector 

c)  No  cambia 

d)  Se  duplica 

18.  Si  la  resistencia  de  emisor  aumenta  en  la  PEDF, 
la  tensidn  de  colector 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 

c)  Aumenta 

d)  Es  igual  a  la  tensidn  de  la  fiiente  de  polariza- 
cidn  de  colector 

19.  Si  la  resistencia  de  emisor  se  pone  en  circuito 
abierto  en  la  PEDF,  entonces  la  tensidn  de  co- 
lector 

a)  Disminuye 

b)  No  cambia 

c)  Aumenta  ligeramente 

d)  Es  igual  a  la  tensidn  de  la  fuente  de  polariza- 
cidn  de  colector 

20.  En  la  PEDF,  la  corriente  de  base  debe  ser  muy 

a)  Pequena  c)  Inestable 

b)  Grande  d)  Estable 

21.  En  la  PEDF,  el  punto  Q  no  depende  de 

a)  La  resistencia  de  emisor 

b)  La  resistencia  de  colector 

c)  La  ganancia  de  corriente 

d)  La  tensidn  de  emisor 

22.  Los  portadores  mayoritarios  en  el  emisor  de  un 
transistor  pnp  son 

a)  Los  huecos 

b)  Los  electrones  libres 

c)  Los  atomos  trivalentes 

.  d)  Los  dtomos  pentavalentes 
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23.  La  gan^cia  de  corriente  en  un  transistor  pnp  es 

a)  Negativa  respecto  a  la  ganancia  de  corriente 
npn 

b)  La  corriente  de  colector  dividida  entre  la  co- 
rriente  de  emisor 

c)  Casi  cero 

d)  La  relacidn  entre  la  corriente  de  colector  y 
la  corriente  de  base 

24.  ^Cudl  es  la  corriente  mayor  en  un  transistor  pnpl 

a)  La  corriente  de  base 

b)  La  corriente  de  emisor 

c)  La  corriente  de  colector 

d)  Ninguna  de  estas 

25.  Las  corrientes  en  un  transistor  pnp  son 

a)  Por  lo  general  menores  que  las  corrientes 
npn 

b)  Opuestas  a  las  corrientes  npn 

c)  Normalmente  mayores  que '  las  corrientes 
npn 

d)  Negativas 

26.  En  la  polarizacidn  por  divisor  de  tension  de  un 
pnp  se  tienen  que  emplear 

a)  Fuentes  negativas  de  alimentacidn 

b)  Fuentes  positivas  de  alimentacion 

c)  Resistencias 

d)  Masas 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibujar  un  circuito  de  PDT.  Despues,  comentar 
todos  los  pasos  seguidos  para  el  cdlculo  de  ia  ten- 
sion  colector-emisor.  ^Por  que  este  circuito  tiene 
un  punto  Q  muy  estable? 

2.  Dibujar  un  circuito  de  PEDF  y  comentar  como 
funciona.  iQue  pasa  con  la  corriente  de  colector 
cuando  cambiamos  de  transistor  o  varia  la  tem- 
peratura? 

3.  Describe  otros  tipos  de  polarizacidn.  iQue  puede 
decir  acerca  del  punto  Q? 

4.  ^Cudles  son  los  dos  tipos  de  polarizacidn  con 
realimentacidn  y  por  que  fueron  desarrollados? 

5.  iCudl  es  la  polarizacidn  bdsica  usada  en  circuitos 
simples  de  transistores  bipolares? 

6.  iPodrian  los  transistores  ser  usados  como  circui- 
tos  de  conmutacion  polarizdndolos  en  la  region 
activa?  Si  no  es  asi,  ^que  dos  puntos  asociados 
con  la  Imea  de  carga  son  importantes  en  los  cir- 
cuitos  conmutados? 

7.  En  un  circuito  PDT,  la  corriente  de  base  no  es  pe- 
quena  comparada  con  la  que  atraviesa  el  divisor 
de  tensidn.  i,Cudl  es  el  problema  de  este  circuito? 

8.  ^Cudl  es  la  configuracion  de  polarizacion  de 
transistor  mds  comunmente  usada? 


9.  Dibujar  un  circuito  PDT  usando  un  transistor 
npn.  Senalar  las  direcciones  de  la  corriente  en  el 
divisor,  la  base,  emisor  y  colector. 

10.  i,Que  esti  mal  en  el  circuito  PDT  en  el  que  y 
Ri  son  100  veces  mayores  que  R^? 


PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  8-1.  Analisis  del  circuito  de  PDT 

8-1.  ^Cual  es  la  tension  de  emisor  de  la  Figura  8-19? 
,  la  tension  de  colector? 


Figura  8*19 

8-2.  ^Cudl  es  la  tensidn  de  emisor  de  la  Figura  8-20? 
i,Y  la  tensidn  de  colector? 


Figura  8-20 

8-3.  ^Cual  es  la  tensidn  de  etnisor  de  la  Figura  8-21? 
;Y  la  tensidn  de  colector? 


313 


Figura  8-21 

8-4.  i,Cual  es  la  tension  de  emisor  de  I  a  Figura  8-22? 
lY  la  tension  de  colector? 


8-5.  Todas  las  resistencias  de  la  Figura  8-21  tienen 
una  tolerancia  de  ±5  por  100.  i,Cual  es  el  nuni- 
mo  valor  posible  para  la  tension  de  colector? 
el  valor  mdximo  posible? 

8-6.  La  fuente  de  alimentacidn  de  la  Figura  8-22 
tiene  una  tolerancia  de  ±10  por  100.  i,Cudl  es 
el  minimo  valor  posible  para  la  tension  de  co- 
lector?  i,Y  el  valor  mdximo  posible? 

Seccion  8-3.  Recta  de  carga  y  punto  Q  para 
el  circuito  PDT 

8-7.  ^Cudl  es  el  punto  Q  para  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  8-19? 

8-8.  ^Cudl  es  el  punto  Q  para  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  8-20? 

8-9.  ^Cudl  es  el  punto  Q  para  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  8-21? 
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8-10.  ^Cual  es  el  punto  Q  para  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  8-22? 

8-11.  Todas  las  resistencias  de  la  Figura  8-21  tienen 
una  tolerancia  de  ±5  por  100.  i,Cual  es  el  valor 
mfnimo  para  la  corriente  de  colector?  el  va- 
lor  mdximo? 

8-12.  La  fuente  de  alimentacidn  de  la  Figura  8-22 
tiene  una  tolerancia  posible  de  ±10  por  100. 
^Cual  es  el  mmimo  v^or  posible  de  la  corrien- 
te  de  colector?  i,Y  el  valor  maximo? 

Seccion  8-4.  Polarizacion  de  emisor  con  dos 
fuentes 

8-13.  i,Cual  es  el  valor  de  la  corriente  de  emisor  en 
la  Figura  8-23?  ^Cual  es  el  valor  de  la  tension 
de  colector? 

8-14.  Si  todas  las  resistencias  de  la  Figura  8-23  se 
duplican,  i,que  valor  tiene  la  corriente  de  emi- 
sor?  ^Y  la  tensidn  de  colector? 

8-15.  Todas  las  resistencias  de  la  Figura  8-23  tienen 
una  tolerancia  de  ±5  por  100.  ^Cual  es  el  mfni- 
mo  valor  posible  para  la  tension  de  colector? 
iY  el  valor  maximo? 


Figura  8-23 


Seccidn  8-5.  Otros  tipos  de  polarizacidn 

8-16.  La  tension  de  colector,  ^aumenta,  disminuye  o 
se  mantiehe  constante  en  el  circuito  de  la  Figu- 
ra  8-22  cuando  se  registran  cambios  pequenos 
en  cada  una  de  las  magnitudes  siguientes? 

a)  Ri  aumenta 

b)  J?2  disminuye 

c)  /?£  aumenta 

d)  Rc  disminuye 

e)  Vcc  aumenta 

f)  )S<ic  disminuye 

8-17.  La  tension  de  colector,  ^aumenta,  disminuye  o 
se  mantiene  constante  en  el  circuito  de  la  Figu- 
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ra  8-24  cuando  se  registran  pequenos  aumentos 
en  las  magnitudes  siguientes? 

a)  /?,  d)  Rc 

b)  Rj  e)  Vcc 

C)  Re  f)  Ate 

Seccidn  8-6.  Deteccion  de  averias 

8-18.  ^Cual  es  el  valor  aproximado  de  la  tension  de 
colector  en  la  Figura  8-22  para  cada  uno  de  los 
fallos  siguientes? 

a)  /?|  en  circuito  abierto 

b)  /?2  en  circuito  abierto 

c)  /?£  en  circuito  abierto 

d)  Rc  en  circuito  abierto 

e)  Colector-emisor  en  circuito  abierto 
8-19.  i,Cual  es  el  valor  aproximado  de  la  tension  de 

colector  en  el  circuito  de  la  Figura  8-24  para 
cada  uno  de  los  fallos  siguientes? 

a)  /?,  en  circuito  abierto 

b)  /?2  en  circuito  abierto 

c)  /?£  en  circuito  abierto 

d)  Rc  en  circuito  abierto 

e)  Colector-emisor  en  circuito  abierto 


+  10V 


Figura  8*24 

Seccion  8-7.  Transistores  pnp 

8-20.  tQu®  valor  tiene  la  tensidn  de  colector  en  la 
Figura  8-24? 

8-21.  iQue  valor  tiene  la  tensidn  colector-emisor  en 
la  Figura  8-24? 

8-22.  iQue  valor  tiene  la  corriente  de  saturacidn  de 
colector  en  el  circuito  de  la  Figura  8-24?  la 
tensidn  de  corte  colector-emisor? 

8-23.  ^Cudnto  vale  la  tensidn  de  emisor  en  el  circuito 
de  la  Figura  8-25?  ^Cuanto  vale  la  tensidn  de 
colector? 


Figura  8-25 


PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

8-24.  Alguien  construyd  el  circuito  de  la  Figura  8-22, 
pero  cambid  el  divisor  de  tensidn  como  sigue; 
/?,  =  150  kfi  y  /?2  =  33  kil.  Quien  lo  hizo  no  se 
explica  por  qud  la  tensidn  de  base  es  apenas  de 
0,77  V,  en  vez  de  ser  de  2,7  V  (la  salida  ideal 
del  divisor  de  tensidn).  ^Puede  el  lector  expli- 
car  qud  es  lo  que  sucede? 

8-25.  Alguien  construye  el  circuito  de  la  Figura  8-22 
empleando  un  2N3904.  ^Qud  opina  el  lector 
sobre  ello? 

8-26.  Un  estudiante  desea  medir  la  tensidn  colector- 
emisor  en  el  circuito  de  la  Figura  8-22,  asi  que 
conecta  un  voltimetro  entre  el  colector  y  el 
emisor.  iQud  lectura  obtiene? 

8-27.  Suponga  que  en  el  circuito  de  la  Figura  8-22  se 
le  da  la  libertad  de  cambiar  cualquiera  de  los 
componentes  del  circuito.  Para  ese  caso,  enu- 
mere  todas  las  formas  posibles  de  destruir  el 
transistor. 

8-28.  La  fuente  de  alimentacidn  en  la  Figura  8-22 
debe  suministrar  corriente  al  circuito.  Enumere 
todos  los  metodos  que  podiia  emplear  para  de- 
terminar  dicha  corriente. 

8-29.  Calcule  la  tensidn  de  colector  para  cada  uno  de 
los  transistores  de  la  Figura  8-26.  {Sugerencia: 
Los  condensadores  son  circuitos  abiertos  res- 
pecto  de  la  corriente  continua.) 

8-30.  En  el  circuito  de  la  Figura  8-27a  se  emplean 
diodos  de  silicio.  ^Cuanto  vale  la  corriente  de 
emisor?  la  de  colector? 

8-31.  i,Que  valor  tiene  la  tensidn  de  salida  en  el  cir- 
cuito  de  la  Figura  8-27b? 

8-32.  ^Cudl  es  el  valor  de  la  corriente  que  circula  por 
el  LED  de  la  Figura  8-28a? 
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Figura  8-27 


8-33.  ^Cual  es  el  valor  de  la  corriente  que  circula  por 
el  LED  de  la  Figura  8-28b? 

8-34.  Se  desea  que  el  divisor  de  tensidn  de  la  Figu- 
ra  8-21  sea  constante.  Haga  los  cambios  nece- 
sarios  en  S,  y  sin  cambiar  el  punto  Q. 

PROBLEMAS  DE  DETECCldN  DE  AVER[AS 

Emplee  la  Figura  8-29  para  los  problemas  siguientes. 

8-35.  Diga  cudl  es  el  fallo  1. 

8-36.  Diga  cudl  es  el  fallo  2. 

8-37.  Localice  los  fallos  3  y  4. 

8-38.  Localice  los  fallos  5  y  6. 

8-39.  Detecte  los  fallos  7  y  8. 

8-40.  Detecte  los  fallos  9  y  10. 

8-41.  Localice  los  fallos  1 1  y  12. 


+  12V  +12V 


Figura  8-28 
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Modelos  equivalentes  para  senal 


OBJETIVOS  >  '  ^  ' 

■  Diespu^s  M  estukidrlesie  capitul6,  -deBeric^^  ‘ ’  i 

’Vi  piljujM  un  transistof  ampiificadpfiy  ex^ 


}►' baf  iejefnplos  de  coit^ircmtOs.  y  m  ‘  ’  ' 

V  TTriliVar  el  teorema  de  supeipo^icidn  paia  dibujarids 'circuitds  eqiiivaJentes  p^a  contini^  y  para  sepal. 
►iDefihif ’el-funcioiiainiehtd  pafa  pequena  seM  y^’dedir  pdf  oue  es  conveniente.  :  : 


)►  pibujar  un  amplific^or  que  usa-polarizacidn  por 

''i  '  i'  'f  j' 'rl  « ■  r*  i '/  -  ^  J  ^'•1 

■  •■amdiificadof  ’coh'  ddsi fiiehte^S'  •  amnlificador  en  emis< 


Cuando  un  transistor.se  ha  polarizado  con  el  punto  Q  cerca  del  punto  medio  de  la  recta  de  carga,  se  puede 
aplicar  a  la  base  una  pequena  senal  altema,  lo  que  produce  una  senal  alterna  en  el  colector.  Dicha  senal  en  el 
colector  se  parece  a  la  original,  pero  es  mucho  mayor;  es  decir,  la  tension  de  la  senal  de  colector  es  una  versidn 

amplificada  de  ia  tensidn  de  la  senal  de  la  base. 
La  invencidn  de  los  dispositivos  amplificadores,  primero  las  lamparas  o  tubos  de  vacio  y  mds  tarde  los 
transistores,  fue  cracial  para  la  evoiucidn  de  la  eiectrdnica.  Sin  ia  amplificacidn  no  existirian  la  radio,  la 

televisidn  o  las  computadoras. 


9-1.  LOS  TRES  TIPOS  DE  FORMULAS 


En  esta  seccion  explicaremos  el  amplificador  con  poiarizacidn  de  base. 
Aunque  un  amplificador  con  polarizacion  de  base  no  es  util  para  produccion 
en  serie,  tiene  valor  didactico  porque  las  ideas  basicas  se  pueden  aplicar 
para  construir  amplificadores  mas  complicados. 
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□  Condensador  de  aco0lo 

La  Figura  9-1  <2  muestra  una  fuente  de  tensidn  altema  conectada  a  un  con- 
densador  y  a  una  resistencia.  Como  la  impedancia  del  condensador  es  inver- 
samente  proporcional  a  la  ffecuencia,  el  condensador  bloquea  la  tensidn 
continua  y  transmite  la  tensidn  altema.  Cuando  la  ffecuencia  es  suficiente- 
mente  alta,  la  reactancia  capacitiva  es  mucho  menor  que  la  resistencia.  En 
este  caso,  casi  toda  la  tension  altema  de  la  fuente  aparece  en  la  resistencia. 
Cuando  se  usa  de  esta  forma,  el  condensadoi:  se  denomina  condensador  de 
acoplo  porque  acopla  la  senal  altema  a  la  resistencia.  Los  condensadores  de 
acoplo  son  importantes  porque  nos  permiten  acoplar  una  senal  altema  a  un 
amplificador  sin  distorsionar  suj)unto  Q. 

Para  que  un  condensador  de  acoplo  fiincione  apropiadamente,  su  reac- 
tancia  debe  ser  mucho  menor  que  la  resistencia  a  lafrecuencia  mds  baja  de 
la  senal  de  lafuente  altema.  Por  ejemplo,  si  la  frecuencia  de  la  fiiente  alter- 
na  varia  de  20  Hz  a  20  kHz,  el  peor  caso  ocurre  a  20  Hz.  Un  disenador  de 
circuitos  seleccionara  un  condensador  cuya  reactancia  a  20  Hz  sea  mucho 
menor  que  la  resistencia. 

^Cudnto  es  mucho  menor?  Como  definicidn: 

Buen  acoplamiento:  Xc  <  0,1  /?  (9-1) 

Es  decir,  la  reactancia  deberia  ser  al  menos  diez  veces  menor  que  la  resisten- 
cia  para  la  frecuencia  mas  baja  de  funcionamiento.  Cuando  se  satisface  la 
regla  10:1,  la  Figura  9-la  se  puede  reemplazar  por  el  circuito  equivalente  de 
la  Figura  9-\b.  i,Por  que?  La  magnitud  de  la  impedancia  en  la  Figura  9-la 
viene  dada  por: 


z=Jr^  +  xI 

Cuando  se  sustituye  el  peor  caso  en  esta  fdrmula  obtenemos: 

Z  =  +  (0,1  Rf  =  JR^  +  0,01  R^  =  71,01  R^  =  1,005  R 

Como  la  impedancia  esta  dentro  de  un  rango  de  5  por  1 .000  sobre  /?  a  la 
frecuencia  mas  baja,  la  corriente  en  la  Figura  9-la  es  sdlo  5  por  1 .000  menor 
que  la  corriente  en  la  Figura  9-1/?. 


Flgura  9-1.  a)  Condensador  de  acoplo;  b)  en  el  condensador  es  un  cortocircuito 
para  senal;  c)  circuito  abierto  para  continua  y  cortocircuito  para  senal. 
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Como  cualquier  circuito  bien  disenado  satisface  la  regla  10:1,  podemos 
aproximar  todos  los  condensadores  de  acoplo  como  un  cortocircuito  para 
senal  altema  (Fig.  9-lfc). 

Un  comentario  fin^  acerca  de  los  condensadores  de  acoplo:  como  la 
tensidn  continua  tiene  una  ffecuencia  de  cero,  la  reactancia  de  un  condensa- 
dor  de  acoplo  es  infmita  a  frecuencia  cero.  Por  tanto,  emplearemos  estas  dos 
aproximaciones  para  un  condensador: 

1 .  Para  el  analisis  en  continua,  el  condensador  est^  abierto. 

2.  Para  el  analisis  de  altema  o  senal,  el  condensador  esta  en  cortocir- 
cuito. 

La  Figura  9-lc  resume  estas  dos  importantes  ideas.  A  menos  que  se 
indique  lo  contrario,  todos  los  circuitos  que  analicemos  desde  ahora  satisfa- 
cen  la  regla  1 0: 1 ,  de  modo  que  podemos  imaginar  un  condensador  de  acoplo 
como  se  muestra  en  la  Figura  9-lc.  i 

□  Circuito  de  continua 

La  Figura  9-2a  muestra  un  circuito  con  polarizacion  de  base.  La  tension 
continua  de  la  base  es  0,7  V.  Como  30  V  es  mucho  mayor  que  0,7  V,  la 
corriente  de  base  es  aproximadamente  30  V  dividida  por  1  Mf2,  o: 

4  =  30pA 

Con  una  ganancia  de  corriente  de  100,  la  corriente  de  colector  es: 

/(-  =  3  mA 


y  la  tensidn  de  colector: 

=  30  V  -  (3  mA)(5  kH)  =  15  V 
Asf  que  el  punto  Q  esta  localizado  en  3  mA  y  15  V. 

□  Circuito  amplificador 

La  Figura  9-lb  muestra.como  anadir  componentes  para  construir  un  amplifi- 
cador.  Primerq,  se  usa  un  condensador  de  acoplo  entre  la  fuente  de  senaJ  y  la 
base.  Cdmo  el  condensador  de  acoplo  estd  abierto  para  corriente  continua,  la 
misma  corriente  de  base  continua  existe  con  o  sin  el  condensador  y  la  fuente 
de  senal.  Similarmente,  se  usa  un  condensador  de  acoplo  entre  el  colector  y 
la  resistencia  de  carga  de  100  k£l.  Como  este  condensador  estd  abierto  para 
corriente  continua,  la  tension  continua  de  colector  es  la  misma,  con  o  sin  el 
condensador  y  la  resistencia  de  carga.  La  idea  clave  es  que  los  condensado- 
res  de  acoplo  protegen  la  fuente  de  sefial  y  la  resistencia  de  carga  de  cam- 
bios  en  el  punto  Q. 

En  la  Figura  9-2b,  la  tensidn  de  la  fuente  de  senal  es  100  ^V.  Como  el 
condensador  de  acoplo  es  un  cortocircuito  para  senal,  toda  la  tension  de  la 
fuente  de  senal  aparece  entre  la  base  y  la  masa.  Esta  tension  de  sehal  produ- 
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Figura  9-2.  a)  Polarizaci6n  de  base;  b)  amplificador  con  polarizaci6n  de  base. 


ce  una  corriente  de  sefial  en  la  base  que  se  ariade  a  la  corriente  de  base 
continua  existente;  esto  es,  la  corriente  total  en  la  base  tendra  una  compo- 
nente  de  continua  y  una  componente  de  serial. 

La  Figura  9-3a  ilustra  la  idea.  Se  superpone  una  componente  de  senal  a 
la  componente  continua.  En  la  mitad  positiva  del  ciclo,  la  corriente  de  senal 
en  la  base  se  ariade  a  los  30  pA  de  la  corriente  de  base  continua,  y  en  la 
mitad  negativa  del  ciclo  se  resta  de  ella. 

La  corriente  de  senal  en  la  base  produce  una  variaci6n  amplificada  en  la 
corriente  de  colector  a  causa  de  la  ganancia  de  corriente.  En  la  Figura  9-3b 
la  corriente  de  colector  tiene  una  componente  continua  de  3  mA.  Superpues- 
ta  a  6sta  tenemos  la  corriente  de  senal  en  el  colector.  Como  esta  corriente  de 
colector  amplificada  circula  a  traves  de  la  resistencia  de  colector,  produce 
una  tension  que  varfa  a  traves  de  la  resistencia  de  colector.  Cuando  esta 
tensidn  se  resta  de  la  tensidn  de  la  fuente,  obtenemos  la  tension  de  colector 
que  se  muestra  en  la  Figura  9-3c. 

De  nuevo,  una  componente  de  serial  se  superpone  a  una  componente 
continua.  La  tensidn  de  colector  oscila  sinusoidalmente  por  encima  y  por 
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Ffgura  9-3.  Componentes  de  continua  y  de  altema.  a)  Corriente  de  base; 
b)  corriente  de  colector;  c)  tensidn  de  colector. 


debajo  del  nivel  de  continua  de  +  15  V.  Tambidn,  la  tensidn  de  colector  para 
senal  esta  invertida,  180°  desfasada  con  la  tensidn  de  entrada.  ^Por  que?  En 
la  mitad  positiva  del  ciclo  de  la  corriente  de  senal  en  la  base,  la  corriente  de 
colector  se  incrementa,  produciendo  mas  tensidn  a  traves  de  la  resistencia  de 
colector.  Esto  significa  que  hay  menos  tensidn  entre  colector  y  masa.  Simi- 
larmente,  en  la  mitad  negativa  del  ciclo,  la  corriente  de  colector  decrece. 
Como  hay  menos  tensidn  a  traves  de  la  resistencia  de  colector,  la  tensidn  de 
colector  se  incrementa. 
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□  Formas  de  onda 

La  Figura  9-4  muestra  las  formas  de  onda  para  un  amplificador  con  polari- 
zacidn  de  base.  La  tension  de  la  fuente  de  senal  es  una  tension  sinusoidal 
pequena.  Esta  se  acopla  a  la  base,  donde  se  superpone  a  la  componente  de 
continua  de  +0,7  V.  La  variacion  en  la  tension  de  la  base  produce  variacio- 
nes  sinusoidales  en  la  corriente  de  base,  corriente  de  colector  y  tensidn  de 
colector.  La  tension  de  colector  total  es  una  onda  sinusoidal  invertida  super- 
puesta  a  la  tensidn  de  colector  de  continua  de  +15  V. 

Fijese  en  la  accion  del  condensador  de  acoplo  de  salida.  Como  es  un 
circuito  abierto  para  la  corriente  continua,  bloquea  la  componente  de  conti- 
nua  de  la  tension  de  colector.  A1  ser  un  cortocircuito  para  la  corriente  alter- 
na,  acopla  la  tension  altema  de  colector  a  la  resistencia  de  carga.  Por  este 
motivo,  la  tensidn  de  la  carga  es  una  senal  puramente  altema  con  un  valor 
medio  de  cero. 


□  Ganancia  de  tension 

La  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  se  define  como  la  tension  altema 
de  salida  dividida  por  la  tension  altema  de  entrada.  Como  definicion; 


(9-2) 


Por  ejemplo,  si  medimos  una  tension  altema  en  la  carga  de  50  mV  con  una 
tensidn  altema  de  entrada  de  100  pV,  la  ganancia  de  tensidn  es: 


A  = 


50  mV 
100  pV 


=  500 


Esto  significa  que  la  tension  altema  de  salida  es  500  veces  mayor  que  la 
tensidn  altema  de  entrada. 


Flgura  9-fl.  Amplificador  con  polarizacidn  de  base  y  formas  de  onda. 
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□  Calculo  de  la  tension  de  salida 

Podemos  multiplicar  ambos  lados  de  la  Ecuacion  (9-2)  por  Vi„  para  obtener 
esta  derivacion: 


(9-3) 


(a) 


Esto  es  util  cuando  se  quiere  calcular  el  valor  que  Vou„  dados  1(k  valores  de  A  y  Vi„. 

Por  ejemplo,  el  simbolo  triangular  mostrado  en  la  Figura  9-5a  se  usa 
para  indicar  un  amplificador  en  cualquier  diseno.  Como  tenemos  una  ten- 
sion  de  entrada  de  2  mV  y  una  ganancia  de  tensidn  de  200,  podemos  calcular 
la  tensidn  de  salida  como:  r 


(b> 


Vo„,  =  (200)(2mV)  =  400mV 

□  Calculo  de  la  tensidn  de  entrada 


Pigura  S-S.  a)  Calculo  de 
la  tension  de  salida; 
b)  cdlculo  de  la  tensidn  de 
entrada. 


Podemos  dividir  a  ambos  lados  de  la  Ecuacidn  (9-3)  por  A  para  obtener  esta 
derivacidn:  > 


(9-4) 


lo  que  es  util  cuando  se  quiere  calcular  el  valor  de  ‘vi„,  dados  los  valores  Vqu, 
y  A.  Por  ejemplo,  la  tensidn  de  salida  es  2,5  V  en  la  Figura  9-5b.  Con  una, 
ganancia  de  tensidn  de  350,  la  tensidn  de  entrada  es: 


2,5  V 
350 


=  7,14mV 


9-2.  AMPLIFICAPOR  CON  POLARIZACiOIM  PE  EMISOR 

E1  ampliftcador  con  polarizacidn  de  base  tiene  un  punto  Q  inestable.  Por 
esta  razdn,  no  se  usa  mucho  como  amplificador.  En  lugar  de  el,  se  prefiere 
un  amplificador  con  polarizacidn  de  emisor  (tanto  PDT  como  PEDF)  con  su 
punto  Q  estable. 

□  Condensador  de  desacoplo 

Un  condensador  de  desacoplo  es  similar  a  un  condensador  de  acoplo  porque 
aparece  abierto  con  corrientes  continuas  y  en  corto  con  corrientes  jaltemas. 
Pero  no  se  usa  para  acoplar  una  senal  entre  dos  puntos.  En  lugar  de  eso  se 
usa  para  crear  una  masa  de  altema  o  masa  para  sehal. 

La  Figura  9-6a  muestra  una  fiiente  de  tensidn  altema  conectada  a  una 
resistencia  y  un  condensador.  Cuando  la  frecuencia  es  suficientemente  alta, 
la  reactancia  capacitiva  es  mucho  menor  que  la  resistencia.  En  este  caso, 
casi  toda  la  tensidn  de  la  fuente  de  sehal  aparece  a  traves  de  la  resistencia. 
Dicho  de  otra  forma,  el  punto  E  estd  efectivamente  en  corto  con  la  masa. 
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R  E 


Cuando  se  usa  de  esta  forma,  el  condensador  se  denomina  condensador 
de  desacoplo  porque  corta  el  punto  E  con  la  masa.  Un  condensador  de  des- 
acoplo  es  importante  porque  nos  permite  crear  una  masa  para  senal  en  un 
amplificador  sin  distorsionar  su  punto  Q. 

Para  que  un  condensador  de  desacoplo  funcione  correctamente,  su  reac- 
tancia  debe  ser  mucho  menor  que  la  resistencia  a  lafrecuencia  mds  baja  de 
la  fuente  de  senal.  La  definicion  para  un  buen  desacoplo  es  identica  a  la  que 
se  dio  para  un  buen  acoplo: 


(b) 


Figura  9^.  a)  Condensador 
de  desacoplo;  b)  el  punto  E 
es  una  masa  para  senal. 


Buen  desacoplo:  <  0, 1  i?  (9-5) 

Cuando  se  satisface  esta  regla,  la  Figura  9-6a  se  puede  reemplazar  por  el 
circuito  equivalente  de  la  Figura  9~6b. 

□  Amplificador  PDT 

La  Figura  9-7  muestra  un  amplificador  con  polarizacidn  por  divisor  de  ten- 
sidn  (PDT).  Para  calcular  las  tensiones  y  corrientes  continuas  se  abren  men- 
talmente  todos  los  condensadores.  Despues,  el  circuito  del  transistor  se  sim- 
plifica  al  circuito  PDT  analizado  en  el  Capftulo  8.  Los  valores  de  continua 
piara  este  circuito  son: 


Vb=  1,8  V 
Vf  =  1,1  V 
Vc  =  6,04  V 
/c=  1,1  mA 


Como  antes,  usamos  un  condensador  de  acoplo  entre  la  fuente  y  la  base, 
y  otro  condensador  de  acoplo  entre  colector  y  la  resistencia  de  carga.  Tam- 
bien  necesitamos  usar  un  condensador  de  desacoplo  entre  el  emisor  y  masa. 
Sin  este  condensador,  la  corriente  altema  de  la  base  podrfa  ser  mucho  mas 
pequena;  pero  con  el  condensador  de  desacoplo  obtendremos  una  ganancia 
de  tensidn  mucho  mayor.  Los  detalles  matematicos  de  esto  se  argumentaran 
en  el  siguiente  capftulo. 


Figura  9*7.  Amplificador  PDT  y  formas  de  onda. 
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En  la  Figura  9-7,  la  tension  de  la  fuente  de  senal  es  100  jiV.  Esta  tension 
se  acopla  a  la  base.  A  causa  del  condensador  de  desacoplo,  toda  esta  tension 
altema  aparece  en  el  diodo  base-emisor.  La  corriente  altema  de  la  base  pro- 
duce  entonces  una  tensidn  altema  de  colector  amplificada,  como  se  descri- 
bid  previamente. 

□  Formas  de  onda  en  el  PDT 

Fijese  en  las  formas  de  onda  de  la  tensidn  de  la  Figura  9-7.  La  tensidn  de  la 
fuente  de  senal  es  una  tensidn  sinusoidal  pequena  con  un  valor  medio  de 
cero.  La  tensidn  de  la  base  es  una  tensidn  altema  supeqjuesta  a  una  tensidn 
continua  de  -i-l,8  V.  La  tensidn  de  colector  es  la  tensidn  altema  amplificada 
e  invertida  superpuesta  a  la  tensidn  continua  de  colector  de  -1-6,04  V.  La 
tensidn  en  la  carga  es  la  misma  que  la  tensidn  de  colector,  excepto  que  tiene 
un  valor  medio  de  cero. 

Fijese  tambien  en  la  tensidn  en  el  emisor.  Es  una  tensidn  continua  pura 
de  -t-1,1  V.  No  hay  tensidn  altema  en  el  emisor  porque  el  emisor  es  una  masa 
para  senal,  resultado  directo  del  empleo  de  un  condensador  de  desacoplo.  Es 
importante  recordarlo  porqlie  es  litil  para  detectar  averias.  Si  el  condensador 
de  desacoplo  estuviera  abierto,  podrfa  aparecer  una  tensidn  altema  entre  el 
emisor  y  masa.  Este  smtoma  apuntaria  inmediatamente  al  condensador  de 
desacoplo  abierto  como  linica  averia. 

□  Circuitos  discretos  contra  integrados 

E1  amplificador  PDT  de  la  Figura  9-7  es  la  forma  estandar  de  constmir  un 
amplificador  a  transistores  discreto.  Discreto  sigriifica  que  todos  los  compo- 
nentes,  como  resistencias,  condensadores  y  transistores  se  insertan  y  conec- 
tan  individualmente  para  obtener  el  circuito  final.  Un  circuito  discreto  se 
diferencia  de  un  circuito  integrado  (IC)  tn  que  todos  los  componentes  se 
crean  y  conectan  simultaneamente  en  un  chip,  un  pedazo  de  material  semi- 
conductor.  En  capitulos  posteriores  se  explicara  el  amplificador  operacio- 
nal,  un  amplificador  en  circuito  integrado  que  prpduce  ganancias  de  tension 
mayores  que  100.000.  .  ; 

i  ' 

Q  Circuito  PEDF 

La  Figura  9-8  muestra  un  amplificador  con  polarizacion  de  emisor  con  dos 
fuentes  (PEDF).  Analizamos  la  parte  continua  del  circuito  en  el  Capitulo  8  y 
calculamos  estas  tensiones  de  funcionamiento:  ’ 

«  0  V 
V£  =  -0,7V 
Vc  =  5,32  V 
Ic  =  1,3  mA 

La  Figura  9-8  muestra  dos  condensadores  de  acoplo  y  un  condensador 
de  desacoplo  en  el  emisor.  E1  funcionamiento  del  circuito  para  senal  es  simi- 
lar  al  de  un  amplificador  PDT.  Se  acopla  una  senal  a  la  base.  La  senal  es 
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+10  V 


Figura  9-8.  Amplificador  PEDF  y  formas  de  onda. 


amplificada  para  obtener  la  tension  de  colector.  La  senal  amplificada  se 
acopla  despu6s  a  la  carga. 

Fyese  en  las  formas  de  onda.  La  tension  de  la  fuente  altema  es  una 
tension  sinusoidal  pequena.  La  tension  de  la  base  es  una  pequena  compo- 
nente  altema  montada  sobre  una  componente  de  continua  de  aproximada- 
mente  0  V.  La  tensidn  total  de  colector  es  una  onda  sinusoidal  invertida 
montada  sobre  una  tension  de  continua  de  colector  de  -i-5,32  V.  La  tensidn 
en  la  carga  es  la  misma  senal  amplificada  sin  componente  continua. 

Ffjese  de  nuevo  en  la  tensidn  de  continua  pura  en  el  emisor,  resultado 
directo  de  usar  el  condensador  de  desacoplo.  Si  el  condensador  de  desacoplo 
estuviera  abierto  aparecerfa  una  tension  altema  en  el  emisor.  Esto  reducirfa 
enormemente  la  ganancia  de  tension.  Por  tanto,  si  se  detectan  averias  en  un 
amplificador  con  condensadores  de  desacoplo,  recuerde  que  todas  las  masas 
de  senal  deben  tener  tension  altema  cero. 

9-S.  FUNCIONAMIENTO  PARA  PEQUENA  SENAL 

La  Figura  9-9  muestra  la  curva  de  la  corriente  en  fimcidn  de  la  tensidn  para 
el  diodo  base-emisor.  Cuando  se  acopla  una  tensidn  altema  a  la  base  de  un 
transistor  aparece  una  tension  altema  a  traves  del  diodo  base-emisor.  Esto 
produce  la  variacidn  sinusoidal  en  Vbe  Que  se  muestra  en  la  Figura  9-9. 

□  El  punto  instantaneo  de  trabajo 

Cuando  la  tension  aumenta  hasta  su  valor  de  pico  positivo,  el  punto  instanta- 
neo  de  trabajo  se  mueve  desde  Q  hacia  el  punto  superior  mostrado  en  la 
Figura  9-9.  Por  otra  parte,  cuando  la  onda  sinusoid^  alcanza  su  valor  de 
pico  negativo,  el  punto  instantaneo  de  trabajo  se  mueve  desde  Q  hacia  el 
punto  inferior. 
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Flgura  9-9.  Distorsion  cuando  la  senaJ  es  demasiado  grande. 


La  tension  total  base-emisor  ‘en  la  Figura  9-9  es  una  tension  de  senal 
altema  centrada  en  una  tension  continua.  La  amplitud  de  la  senal  altema 
determina  cudnto  se  aleja  el  punto  instantdneo  del  punto  Q.  Grandes  ampli- 
tudes  de  senal  producirdn  grandes  variaciones,  mientras  que  amplitudes  pe- 
quenas  produciran  sdlo  variaciones  pequenas. 

□  Distorsion 

La  senal  aplicada  a  la  base  produce  una  corriente  en  el  emisor,  como  se 
aprecia  en  la  Figura  9-9.  Esta  corriente  altema  de  emisor  tiene  la  misma 
frecuencia  que  la  tensidn  altema  de  base.  Por  ejemplo,  si  el  generador  que 
excita  a  la  base  tiene  una  frecuencia  de  1  kHz,  la  coniente  altema  de  emisor 
tendra  una  frecuencia  de  1  kHz.  Ademas,  la  corriente  de  emisor  tiene  mas  o 
menos  la  misraa  forma  que  la  tensidn  alteraa  de  la  base.  Si  la  tensidn  de  base 
es  sinusoidal,  entonces  la  corriente  de  emisor  sera  aproximadamente  sinu- 
soidal. 

La  raz6n  por  la  cual  la  corriente  de  emisor  no  es  una  replica  perfecta  de 
la  tension  de  base  es  la  curvatura  de  la  grafica.  Como  esta  es  una  curva 
c6ncava,  el  semiciclo  positivo  de  la  corriente  de  emisor  se  alarga,  mientras 
que  el  semiciclo  negativo  se  comprime.  A  este  efecto  se  le  da  el  nombre  de 
distorsidn.  No  es  deseable  en  los  amplificadores  de  alta  fidelidad,  pues  mo- 
difica  el  sonido  de  la  voz  y  de  la  musica. 

□  Como  reducir  la  distorsidn 

Una  forma  de  reducir  la  distorsi6n  para  el  circuito  de  la  Figura  9-9  consiste 
en  mantener  un  valor  pequeno  de  senal  en  la  base.  Si  se  reduce  el  valor  de 
pico  de  la  tensi6n  en  la  base,  se  reduce  el  desplazamiento  del  punto  instantd- 
neo  de  trabajo.  Cuanto  menor  sea  esta  excursi6n  o  fluctuaci6n,  menor  pare- 
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ce  la  curvatura  de  la  gr^ca.  Si  la  senal  es  lo  suficientemente  pequena;  la 
curva  parece  una  Ifnea  recta. 

i,Por  que  es  esto  importante?  Porque  para  una  senal  pequena  no  hay 
distorsion.  En  este  caso,  los  cambios  en  la  corriente  de  emisor  son  directa- 
mente  proporcionales  a  los  cambios  en  la  tension  de  base,  ya  que  la  curva  es 
casi  lineal.  En  otras  palabras,  si  la  sehal  de  base  es  una  onda  sinusoidal 
suficientemente  pequeha,  la  corriente  de  emisor  causada  por  ella  tambien 
sera  una  onda  sinusoidal  pequeha  y  apenas  se  ver^  distorsionada. 

□  La  regla  del  10  por  100 

La  corriente  total  de  emisor  mostrada  en  la  Figura  9-9  consiste  en  una  com- 
ponente  continua  y  una  componente  altema,  que  se  puede  escribir  como 

h  =  ^EQ  +  K 


donde 


Ie  =  la  corriente  total  de  emisor 
Ieq  =  la  corriente  continua  de  emisor 
L  =  la  corriente  altema  de  emisor 


Para  minimizar  la  distorsidn,  el  valor  pico  a  pico  de  U  debe  ser  pequeho 
comparado  con  Ieq-  Nuestra  definicidn  de  funcionamiento  con  pequeha  se- 
hal  es: 


Pequeha  sehal:  i^^pp)  <0,1  Ieq  (9-6) 

Esto  significa  que  la  sehal  altema  es  pequeha  cuando  la  corriente  altema 
pico  a  pico  de  emisor  es  menor  que  el  10  por  100  de  la  corriente  de  emisor. 
Por  ejemplo,  si  la  corriente  continua  de  emisor  es  10  mA,  como  se  muestra 
en  la  Figura  9-10,  la  corriente  pico  a  pico  de  emisor  deberia  ser  menor  que 
1  mA  para  tener  funcionamiento  con  pequeha  sehal. 

De  ahora  en  adelante,  a  aquellos  amplificadores  que  satisfagan  la  regla 
del  10  por  100  los  llamaremos  amplificadores  para  pequefia  senal.  Este  tipo 
de  amplificador  se  utiliza  en  las  primeras  etapas  de  los  receptores  de  radio  y 


'e 


Flgura  9-10.  Definidon  de  funcionamiento  para  pequeha  sehal. 
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de  televisidn.  La  razon  es  que  la  senal  que  viene  de  la  antena  es  una  senal 
muy  debil.  A1  acoplarse  a  un  transistor  amplificador  uha  senal  debil  produ- 
cira  variaciones  muy  pequehas  en  la  corriente  de  emisor,  mucho  menores 
que  las  requeridas  por  la  regla  del  10  por  100. 

9-4.  CANANCIA  PARA  SENAL  _ 

En  todas  las  formulaciones  planteadas  hasta  este  momento,  la  ganancia  de 
corriente  ha  sido  la  ganancia  de  corriente  en  continua.  Esta  se  definio  como: 

Ac  =  7  (9-7) 

Las  corrientes  en  esta  fdrmula  son  las  corrientes  en  el  punto  Q  de  la  Figu- 
ra  9-11.  A  causa  de  la  curvatura  de  la  grafica  de  en  funcion  de  4,  la 
ganancia  de  corriente  continua  depende  de  la  localizacion  del  punto  Q. 

□  Definicion 

La  ganancia  de  corriente  para  sehal  es  diferente.  Se  define  cpmo: 

=  j  ■  (9-8) 

‘B 

Es  decir,  la  ganancia  de  corriente  para  sehal  es  igual  a  la  corriente  alter- 
na  de  colector  dividida  por  la  corriente  ciltema  de  base.  En  la  Figura  9- 1 1 ,  la 


I 

Flgura  9-11.  La  ganancia  de  corriente  para  sehal  es  igual  al  cociente  de  cambios. 
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senal  altema  usa  s61o  una  pequena  parte  de  la  curva  a  ambos  lados  'del  pun- 
to  Q.  A  causa  de  esto,  el  vdor  de  la  ganancia  de  corriente  para  senal  es  dife- 
rente  del  valor  de  la  ganancia  de  corriente  continua,  que  usa  casi  toda  la  curva. 

Grdficamente,  p  es  igual  a  la  pendiente  de  la  curva  en  el  punto  Q  en  la 
Figura  9-11.  Si  polarizasemos  el  transistor  a  un  punto  Q  diferente,  la  pen- 
diente  de  la  curva  podria  cambiar,  lo  que  significa  que  P  podria  cambiar;  es 
decir,  el  valor  de  ^  depende  de  la  cantidad  de  corriente  de  colector. 

En  las  hojas  de  caracterfsticas,  aparece  como  hf£  y  jS  aparece  como 
hfc-  Fijese  en  que  los  submdices  en  mayusculas  se  usan  para  corrientes  conti- 
nuas  y  los  submdices  en  minusculas  para  corrientes  altemas.  Las  dos  ganan- 
cias  de  corriente  tienen  valores  comparables,  no  se  diferencian  en  una  gran 
cantidad.  Por  esta  razon,-  si  se  tiencTel  -valor  de  una,  se  puede  usar  el  mismo 
valor  para  la  otra  en  andlisis  preliminares. 


□  Notaci6n 

Para  mantener  los  valores  de  continua  distintos  de  los  de  altema,  es  una 
pr^ictica  estandar  usar  letras  mayusculas  y  submdices  para  valores  de  conti- 
nua.  Por  ejemplo,  hemos  estado  usando: 

Ie,  Ic  e  h  para  las  corrientes  continuas; 

14.  Vc  y  Vg  para  las  tensiones  continuas; 

Vbb  Vce  y  VcB  para  las  tensiones  continuas  entre  terminales. 

Para  los  valores  de  altema,  usaremos  letras  mindsculas  y  submdices  como 
sigue: 

i„  ic  e  4  para  las  corrientes  altemas; 

Ve,  Vc  y  Vfc  para  las  tensiones  altemas; 

Vbe,  v„  y  Vcb  para  las  tensiones  altemas  entre  terminales. 

Tambien  se  debe  mencionar  el  uso  de  R  mayiiscula  para  resistencias  en 
continua  y  r  miniiscula  para  resistencias  para  senal.  La  siguiente.  seccion 
trata  sobre  resistencias  para  senal. 


9-5.  RESISTENCIA  PARA  SENAL  PEL  PIOPO  EMISOR 

La  Figura  9-12  muestra  una  curva  de  la  corriente  en  funcion  de  la  tension 
para  el  diodo  de  emisor.  Cuando  hay  una  pequena  tensidn  de  altema  entre 
los  extremos  del  diodo  emisor,  se  produce  la  corrienteialtema  de  emisor  que 
se  muestra.  La  amplitud  de  esta  corriente  altema  de  emisor  depende  de  la 
localizacion  del  punto  Q.  A  causa  de  la  curvatura  se  obtiene  mas  corriente 
altema  de  emisor  pico  a  pico  cuando  el  punto  Q  estd  mds  alto  en  la  grafica. 


□  Definicion 

Como  se  comentri  en  la  Seccidn  9-3,  la  corriente  total  de  emisor  tiene  una 
componente  continua  y  una  componente  altema.  Matem^ticamente: 


Ie  —  Ieq  +  t< 
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Ie 


\  ■ 

donde  Ieq  es  la  corriente  continua  de  emisor  e  i<,  es  la  corriente  aUema  de 
emisor. 

De  forma  similar,  la  tensidn  total  base-emisor  de  la  Figura  9-12  tiene 
una  componente  continua  y  una  componente  altema.  Su  ecuacion  se  puede 
escribir  como: 

=  VflEO  +  , 

donde  Vbeq  es  la  tension  continua  base-emisor  y  Vj,*  es  la  tension  altema 
base-emisor. 

F.n  la  Figura  9-12,  la  variacion  sinusoidal  en  Vbe  produce  una  variacion 
sinusoidal  en  /^.  E1  valor  pico  a  pico  de  /<,  depende  de  la  localizacidn  del 
punto  Q.  A  causa  de  la  curvatura  de  la  gr^ifica,  una  fija  produce  mas  i,  a 
medida  que  el'  punto  Q  estd  polarizado  en  un  punto  m^  alto  de  la  curva. 
Dicho  de  otromodo,  la  resistencia  para  senal  del  diodo  emisor  decrece  cuan- 
do  la  corriente  continua  de  emisor  crece. 

La  resistencia  para  sehal  del  diodo  emisor  se  define  como: 


Esto  indica  que  la  resistencia  para  senal  del  diodo  emisor  es  igual  a  la  ten- 
sion  altema  base-emisor  dividida  por  la  corriente  alterna  de  emisor.  La  pri- 
ma  (')  en  es  una  forma  estandar  de  indicar  que  la  resistencia  esta  dentro 
del  transistor. 

'Por  ejemplo,  la  Figura  9-13  muestra  una  tension  altema  base-emisor  de 
5  mV  pp.  En  el  punto  Q  dado,  esto  indica  una  corriente  altema  de  emisor  de 
100  pA  pp.  La  resistencia  para  senal  del  diodo  emisor  es: 


5mV 
100  pA 


=  50fi 
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Figura  9-15.  Calculo  de  r^. 


Como  otro  ejemplo,  suponga  que  un  punto  Q  m^  alto  en  la  Figura  9-13 
tiene  =  5  mV  e  i,  =  200  pA.  Entonces  la  resistencia  para  senal  decrece  a: 


-  5  mV  ^ 


La  conclusidn  es  la  siguiente:  la  resistencia  de  emisor  para  senal  siempre 
decrece  cuando  la  corriente  altema  de  emisor  crece,  porque  es  esencial- 
mente  un  valor  constante. 


□  Fdrmula  para  la  resistencia  de  emisor  para  seilai 

Usando  la  fisica  del  estado  solido  y  algo  de  calculo  es  posible  derivar  la 
siguiente  formula  importante  para  la  resistencia  de  emisor  para  senal: 


,  25  mV 


(9-10) 


Esto  indica  que  la  resistencia  para  senal  del  diodo  emisor  es  igual  a  25  mV 
dividido  por  la  corriente  continua  de  emisor. 

Esta  fdrmula  es  importante  por  su  simplicidad  y  por  el  hecho  de  que  se 
aplica  a  todos  los  tipos  de  transistores.  Se  usa  mucho  en  la  industria  para 
calcular  un  valor  preliminar  para  la  resistencia  para  sehal  del  diodo  emisor. 
La  derivacion  supone  funcionamiento  para  pequeha  sehal,  temperatura  am- 
biente  y  una  unidn  base-emisor  rectangular  y  abmpta.  Como  los  transisto- 
res  comerciales  tienen  uniones  graduales  y  no  rectangulares,  habr^  algunas 
desviaciones  de  la  Ecuacidn  (9-10).  En  la  prdctica,  casi  todos  los  transisto- 
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res  comerciales  tienen  una  resistencia  de  emisor  para  senal  entre  25  mV//£  y 
50  mV/lE. 

La  resistencia  rj  es  importante  porque  determina  la  ganancia  de  tension. 

Cuanto  mds  pequena  es,  mayor  es  la  ganancia  de  tension.  En  el  Capitulo  10 
se  mostrara  como  emplear  rj  para  calcular  la  ganancia  de  tension  de  un  tran- 
sistor  amplificador. 
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9-6.  DOS  MODELOS  DE  TRANSISTOR 


Para  analizar  el  funcionamiento  para  senal  de  un  transistor  amplificador 
necesitamos  un  circuito  equivalente  para  un  transistor.  Dicho  de  otro  modo, 
necesitamos  un  modelo  que  simule  cdmo  se  compoita  cuando  se  introduce 
una  senal  altema. 


□  El  modelo  T 

Uno  de  los  primeros  modelos  para  senal  fue  el  modelo  de  Ebers-Moll,  que 
se  muestra  en  la  Figura  9-15.  Por  lo  que  concieme  a  pequena  senal,  el 
diodo  emisor  de  un  transistor  actiia  como  una  resistencia  en  altema  rj  y 
el  diodo  colector  como  una  fuente  de  corriente  i,.  Como  el  modelo  de  Ebers- 
Moll  parece  una  T  acostada,  el  circuito  equivalente  tambien  se  denomina 
modelo  T. 

Cuando  se  analiza  un  trartsistof  amplificador  se  puede  reemplazar  cada 
transistor  por  un  modelo  T.  Despues,  se  puede  calcular  el  valor  de  rj  y  otros 
valores  para  senal,  como  la  ganancia  de  tensidn.  Los  detalles  se  expondran 
en  el  siguiente  capitulo. 


□  El  modelo  n: 


Cuando  una  senal  altema  de  entrada  excita  un  trarisistor  amplificador  apare- 
ce  una  tension  altema  base-emisor  Vbe  en  el  diodo  emisor,  como  se  muestra 
en  la  Figura  9-16a.  Esto  produce  una  corriente  altema  de  base  4-  La  fuente 
de  tension  altema  tiene  que  suministrar  esta  corriente  altema  de  base  para 
que  el  transistor  amplificador  funcione  correctamente.  Dicho  de  otro  modo, 
la  fuente  de  tension  altema  esta  cargada  por  la  impedancia  de  entrada  de  la 
base. 

La  Figura  9-16^?  ilustra  la  idea.  Mirando  hacia  la  base  del  transistor,  la 
fuente  de  tension  altema  ve  una  impedancia  de  entrada  Zi„(base)-  A  frecuencias 
bajas,  esta  impedancia  es  puramente  resistiva  y  definidia  como: 


(9-11) 


Figura  9-15.  Modelo  T  de  un  transistor. 
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Figura  9-16.  Definicidn 
de  la  impedancia  de  entrada 
de  la  base. 


Aplicando  la  ley  de  Ohm  al  diodo  emisor  de  la  Figura  9-16a,  podemos 
escribir: 


'^be  =  ier'e 

Sustituyendo  esta  ecuacidn  en  la  anterior  se  obtiene: 

^in(base)  ~  . 

Como  ie  a  ic,  la  ecuacion  anterior  se  simplifica  a: 

2in(basn)  =  (9-12) 

Esta  ecuacion  nos  indica  que  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es 
igual  a  la  ganancia  de  corriente  altema  multiplicada  por  la  resistencia  para 
senal  del  diodo  emisor. 

La  Figura  9-17a  muestra  el  modelo  it  de  un  transistor  y  constituye  una 
representacidn  visual  de  la  Ecuacion  (9-12).  E1  modelo  n  es  mas  ficil  de 
usar  que  el  modelo  T  (Fig.  9-17^?)  porque  la  impedancia  de  entrada  no  es 
obvia  cuando  se  mira  el  modelo  T.  Por  otro  lado,  el  modelo  n  muestra  clara- 
mente  que  una  impedancia  de  entrada  de  jSr,'  cargara  la  fuente  de  tensidn  que 
excita  la  base. 

Como  los  modelos  tt  y  T  son  circuitos  equivalentes  de  altema  para  un 
transistor,  podemos  usar  cualquiera  de  los  dos  cuando  analizamos  un  ampli- 
ficador.  La  mayorfa  de  las  veces  usaremos  el  modelo  n.  Con  algunos  circui- 
tos  como  los  amplificadores  diferenciales  del  Capitulo  17,  el  modelo  T  oft'e- 
ce  una  mejor  interpretaci6n  del  funcionamiento  del  circuito.  Ambos  modelos 
son  muy  utilizados  en  la  industria. 


9-7.  c6mo  analizar  un  amplificador 


E1  analisis  de  un  amplificador  es  complejo  porque  ambas  fuentes  de  conti- 
nua  y  de  senal  est^  en  el  mismo  circuito.  Para  analizar  amplificadores, 
podemos  calcular  primero  el  efecto  de  las  fuentes  de  continua  y  despues  el 
efecto  de  las  fuentes  de  senal. 
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'b^ 


Figura  9-17.  Modelo  n  de  un  transistor. 


□  El  circuito  equivaiente  para  continua 

La  forma  mas  simple  de  analizar  un  amplificador  es  dividir  el  analisis  en  dos 
partes:  un  analisis  en  continua  y  un  analisis  en  altema.  En  el  analisis  en 
continua  podemos  calcular  las  tensiones  y  corrientes  continuas,  para  lo  cual 
abrimos  mentalmente  todos  los  condensadores.  EI  circuito  que  queda  es  el 
circuitq  equivalente  para  continua. 

Cori  el  circuito  equivalente  para  continua  podemos  calcular  las  corrien- 
tes  y  tensiones  del  transistor  que  se  necesitan.  Si  se  estan  detectando  averias 
es  adecuado  aproximar  respuestas.  La  corriente  mds  importante  en  el  andli- 
sis  en  continua  es  la  corriente  continua  de  emisor.  Esta  es  necesaria  para 
calcular  rj  en  el  analisis  para  senal. 

□  Efecto  en  alterna  de  una  fuente  de  tensidn  continua 

En  la  Figura  9- 1 8a  se  muestra  un  circuito  con  fuentes  de  continua  y  de  senal. 
,^Cual  es  la  corriente  altema  en  un  circuito  como  este?  Por  lo  que  concieme 
a  la  corriente  altema,  la  fuente  de  tension  continua  actiia  como  un  cortocir- 
cuito  en  altema,  como  se  muestra  en  la  Figura  9-18fe.  ^Por  qu6?  Porque  una 
fiiente  de  tensidn  condnua  tiene  una  tension  constante  a  traves  de  ella.  Por  lo 
tanto,  cualquier  corriente  altema  que  fluye  a  travds  de  ella  no  puede  produ- 
cir  una  tensidn  altema  en  sus  bomes.  Si  no  puede  .existir  tension  altema,  la 
fuente  de  tensidn  continua  es  equivalente  a  un  cortocircuito  en  altema. 

Otra  forma  de  entender  la  idea  es  recordar  el  teorema  de  superposicion 
explicado  en  cursos  bdsicos  de  electronica.  Para  aplicar  superposicidn  a  la 
Figura  9-18a  podemos  calcular  el  efecto  de  cada  fuente  actuando  separada- 
mente  mientras  las  otras  se  reducen  a  cero.  Reducir  la  fiiente  de  tension 
continua  a  cero  equivale  a  cortocircuitarla.  Por  lo  tanto,  para  calcular  el 
efecto  de  la  fuente  de  altema  en  la  Figura  9-18a  ponemos  en  cortocircuito 
todas  las  fuentes  de  tensidn  continua. 

A  partir  de  ahora  pondremos  en  corto  las  fuentes  de  tensidn  continua 
cuando  analicemos  el  funcionamiento  en  altema  de  un  amplificador.  Como 
se  muestra  en  la  Figura  9-18b,  esto  significa  que  cada  una  de  las  fuentes  de 
tension  actua  como  una  masa  para  senal. 
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ib) 


MASA  PARA  SENAL 


Figura  9-18.  La  fuente  de  tension  continua  es  un  cortocircuito  para  senal. 


□  Circuito  equivaiente  para  seAai 

Despues  de  analizar  el  circuito  equivalente  en  continua,  el  siguiente  paso 
consiste  en  analizar  el  circuito  equivalente  para  senal.  Este  es  el  circuito 
que  queda  despues  de  que  se  han  cortocircuitado  mentalmente  todos  los 
condensadores  y  todas  las  fuentes  de  tension  continua.  El  transistor  se  puede 
sustituir  tanto  con  el  modelo  n  como  con  el  modelo  T.  En  el  siguiente  capi- 
tulo  expondremos  los  detalles  matemiticos  del  analisis  para  senal.  Para  el 
resto  de  este  capitulo  nos  centraremos  en  c6mo  obtener  el  circuito  equiva- 
lente  para  senal  para  los  tres  amplificadores  explicados  hasta  ahora:  polari- 
zacion  de  base,  PDT  y  PEDF. 

□  Amplificador  con  polarizaciPn  de  base 

La  Figura  9-19a  es  un  amplificador  con  polarizacion  de  base.  Despues  de 
abrir  mentalmente  todos  los  condensadores  y  analizar  el  circuito  equivalente 
para  continua,  estamos  listos  para  el  an^isis  en  altema.  Para  obtener  el  cir- 
cuito  equivalente  para  senal  cortocircuitamos  todos  los  condensadores  y 
fuentes  de  tensi6n  altema.  Entonces,  el  punto  etiquetado  como  +V^c  es  una 
masa  para  senal. 

La  Figura  9-\9b  muestra  el  circuito  equivalente  para  senal.  Como  se 
puede  observar,  el  transistor  ha  sido  sustituido  por  su  modelo  n.  En  el  circui- 
to  de  base  la  tensi6n  altema  de  entrada  aparece  a  traves  de  Rb  en  paralelo  con 
jSrj.  En  el  circuito  de  colector,  la  fuente  de  corriente  bombea  una  corriente 
altema  i^  a  traves  de  Rc  en  paralelo  con  Rl- 


□  Amplificador  PDT 

La  Figura  9-20a  es  un  amplificador  PDT  y  la  Figura  9-20&  es  su  circuito 
equivalente  para  sehal.  Como  se  puede  observar,  todos  los  condensadores 
han  sido  cortocircuitados,  la  fuente  de  continua  se  ha  convertido  en  una 
masa  para  sehal  y  el  transistor  ha  sido  sustituido  por  su  modelo  n.  En  el 
circuito  de  base  la  tensi6n  altema  de  entrada  aparece  a  traves  de  i?i  en  para- 
lelo  con  f?2  en  paralelo  con  prg.  En  el  circuito  de  colector,  la  fuente  de 
corriente  bombea  una  corriente  altema  L  a  traves  de  Rc  en  paralelo  con  Rl- 
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Figura  9-19.  a)  Amplificador  con  polarizacidn  de  base;  b)  circuito  equivalente 

para  senal. 


□  Amplificador  PEDF 


Nuestro  ultimo  ejemplo  es  el  amplificador  con  polarizacion  de  emisor  con 
dos  fiientes  de  la  Figura  9-21a.  Despues  de  analizar  el  circuito  equivalente 
para  continua  podemos  dibujar  el  circuito  equivalente  para  senal  de  la  Figu- 
ra  9-2\b. 

De  nuevo,  tpdos  los  condensadores  se  han  cortocircuitado,  la  fuente  de 
tensidn  continua  se  ha  convertido  en  una  masa  para  sehal  y  el  transistor  se  ha 
sustituido  por  su  modelo  ti.  En  el  circuito  de  base  la  tension  altema  de  entrada 
aparece  a  traves  de  Rb  en  paralelo  con  jSrj. 

En  el  circuito  de  colector,  la  fuente  de  corriente  bombea  una  corriente 
altema  4  a  traves  de  Rq  en  paralelo  con  Ri. 


□  Amplificadores  en  emisor  comun  (EC) 

Los  tres  diferentes  amplificadores  de  las  Figuras  9-19,  9-20  y  9-21  son 
ejemplos  de  un  amplificador  en  emisor  comun  (EC).  Se  puede  reconocer 
inmediatamente  un  amplificador  en  EC  porque  su  emisor  es  una  masa  para 
sehal. 

En  un  amplificador  en  EC  la  sehal  altema  de  entrada  se  acopla  a  la  base 
y  la  sehal  amplificada  aparece  en  el  colector.  , 
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Flgura  9-20.  a)  Amplificador  PDT;  b)  circuito  equivalente  para  senal. 


Son  posibles  otros  dos  tipos  basicos  de  transistores  amplificadores.  E1 
amplificador  en  base  comun  (BC)  y  el  amplificador  en  colector  comun 
(CC).  E1  amplificador  BC  tiene  su  base  a  masa  para  senal  y  el  amplificador 
CC  tiene  su  colector  a  masa  para  senal.  Son  litiles  en  algunas  aplicaciones 
pero  no  tan  populares  como  el  amplificador  EC.  En  capitulos  posteriores 
analizaremos  los  amplificadores  BC  y  CC. 


□  ideas  principales 

E1  anterior  metodo  de  andlisis  funciona  para  todos  los  amplificadores.  Se 
empieza  por  un  circuito  equivalente  para  continua.  Despues  de  calcular  las 
tensiones  y  corrientes  continuas,  se  analiza  el  circuito  equivalente  para  se- 
nal.  Las  ideas  clave  para  obtener  el  circuito  equivalente  para  senal  son: 

1 .  Cortocircuitar  todos  los  condensadores  de  acoplo  y  desacoplo. 

2.  Imaginar  todas  las  fuentes  de  tensidn  continuas  como  masas  para 
senal. 

3.  Sustituir  el  transistor  por  su  modelo  tc  o  T. 

4.  Dibujar  el  circuito  equivalente  para  senal. 

Los  siguientes  Capftulos  empleaiin  este  mdtodo  para  calcular  la  ganan- 
cia  de  tensidn,  la  impedancia  de  entrada  y  otras  caracterfsticas  de  los  ampli- 
ficadores. 
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Figura  9-21.  a)  Amplificador;  b)  circuito  equivalente  para  senal. 


9-8.  PARAMETROS  PARA  SENAL  EN  LAS  HOJAS 
DE  CARACTERISTICAS 


En  la  siguiente  explicacidn  se  har^  referencia  a  la  hoja  de  caracteristicas  del 
2N3^04  que  aparece  en  el  Ap^ndice.  Los  valores  para  sehal  aparecen  en  la 
seccidn  titulada  «Caracteristicas  para  pequeha  sehal».  En  esa  seccidn  se  ha- 
llaran  cuatro  nuevos  parametros  denominados  hf^,  hi„  h„  y  que  reciben  el 
nombre  de  parametros  h.  ^Que  indican  estos  parametros? 

□  ParametrosA 

Cuando  se  inventd  el  transistor,  se  utilizd  el  modelo  conocido  como  de  los 
parametros  h  para  analizar  y  disehar  circuitos  con  transistores.  Se  trata  de  un 
enfoque  matematico  mediante  el  cual  se  diseha  el  transistor  considerando  lo 
que  sucede  en  sus  terminales  y  sin  tener  en  cuenta  los  procesos  fisicos  que 
pueden  ocurrir  dentro  del  mismo. 
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Un  enfoque  mds  prdctico  es  el  que  hemos  empleado  hasta  ahora.  Se  le 
Ilama  mdtodo  del  par^etro  r'  y  emplea  cantidades  como  jS  y  rj.  Con  esta 
perspectiva  se  pueden  usar  la  ley  de  Ohm  y  otros  conceptos  bdsicos  en  el 
anilisis  y  diseno  de  circuitos  de  transistores.  Por  ello,  los  par^etros  r'  son 
los  preferidos  por  los  profesionales  de  la  electrdnica. 

Tal  hecho  no  implica  que  los  parimetros  h  no  sirvan.  Han  sobrevivido 
en  las  hojas  de  caracteristicas  porque  son  mas  Mciles  de  medir  que  los  para- 
metros  r'.  Estos  ultimos  no  se  hallan  en  las  hojas  de  caracteristicas.  En  vez 
de  ellos,  lo  que  se  encuentra  son  los  valores  de  hf^,  hie,  h„  y  h^.  Los  cuatro 
parametros  h  proporcionan  informacion  util  cuando  se  convierten  en  los 
parimetros  r'. 

□  Relaciones  entre  los  parametros  ry  A 

Por  ejemplo,  el  hf^,  dado  en  la  seccidn  «Caracteiisticas  para  pequena  senal» 
del  Ap^ndice,  es  identico  a  la  ganancia  de  corriente  para  senal.  En  sfmbolos 
se  representa  por: 

^  =  hf. 


En  la  hoja  de  caracteristicas  se  incluye  un  hf^  mmimo  de  100  y  uno  mdximo 
de  400.  Por  tanto,  jS  puede  ser  tan  bajo  como  100  o  tan  elevado  como  400. 
Estos  valores  se  refieren  a  una  corriente  de  colector  de  1  mA  y  a  una  tensidn 
colector-emisor  igual  a  10  V. 

Otro  par^etro  h  es  el  Las  hojas  de  caracteristicas  dan  un  /i„  rmnimo 
de  1  kfi!  y  un  mdximo  de  10  kQ.  Su  relacion  con  los  pardmetros  r'  es  la 
siguiente: 


re 


(9-13) 


Por  ejemplo,  los  valores  maximos  de  /z,,  y  hf^  son  10  kfi  y  400.  Asi, 


lOkfi 

400 


=  25fi 


Los  dos  ultimos  par4metros  /i„  y  hoe  no  son  necesarios  ni  para  la  localizacidn 
de  averfas  ni  para  el  diseho  b^sico. 


□  Otros  valores 

Otros  valores  que  aparecen  en  «Caracteristicas  para  pequeha  sehal»  sonfr, 
Ci,  Cgi,  y  NF.  E1  primero,  /r,  proporciona  informacidn  acerca  de  las  limita- 
ciones  en  alta  frecuencia  para  el  2N3904.  E1  segundo  y  tercero,  C,  y  Co*,  son 
las  capacidades  de  entrada  y  salida  del  dispositivo.  E1  valor  final,  NF,  es  la 
figura  de  ruido;  indica  cu^to  ruido  produce  el  2N3904. 

En  las  hojas  de  caracteristicas  del  2N3904  se  incluye  una  gran  cantidad 
de  graficas  que  es  conveniente  revisar.  Por  ejemplo,  la  Figura  9-11  en  la 
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hoja  de  caracteristicas  da  la  ganancia  de  corriente.  Muestra  que  hfe  aumenta 
aproximadamente  de  70  a  160  si  la  corriente  de  colector  aumenta  de  0,1 
a  10  mA.  Observese  que  hft  vale,  aproximadamente,  125  cuando  la  corriente 
de  colector  es  de  1  mA.  Esta  es  la  grdfica  para  un  2N3904  tipico  a  tempera- 
tura  ambiente.  Si  se  recuerda  que  los  valores  minimo  y  mdximo  de  hf,  son 
100  y  400  se  puede  suponer  que  hf^  tendra  una  gran  variacidn  en  la  produc- 
cion  en  serie.  Tambien  hay  que  recordar  que  hf^  varia  con  la  temperatura. 

Examine  la  Figura  9-13  que  aparece  en  la  hoja  de  caracteristicas  del 
2N3904.  Observese  como  hi^  disminuye  aproximadamente  de  20  kO  a  500  O 
cuando  la  corriente  de  colector  aumenta  de  0,1  a  10  mA.  La  Ecuacion  (9-13) 
indica  como  calcular  r'.  Hay  que  dividir  hi^  entre  hf^  para  obtener  r^'.  Intente- 
moslo.  Si  se  leen  los  valores  de  hi^  y  hf^  ptua  una  corriente  de  colector  de  1  mA 
de  las  Figuras  9-1 1  y  9-13  en  las  hojas  de  caracteristicas,  se  obtendran  estos 
valores  aproximados;  hf^  =  125  y  =  3,6  kfi.  Con  la  Ecuacion  (9-13); 


-■;  =  5^=28,8  0 


E1  valor  ideal  de  rj  es: 


,  25  mV 

r;  =  — —  =  25n 
1  mA 


RESUMEN 


Seccion  9-1.  AmpUficador  con  polarizaaon  de  base 

Un  buen  acoplamiento  sucede  cuando  la  reactancia  del 
condensador  de  acoplo  es  mucho  menor  que  la  resisten- 
cia  a  la  frecuencia  mas  baja  de  la  fiiente  de  senal.  En  un 
amplificador  con  polarizacion  de  base,  la  senal  de  entra- 
da  se  acopla  a  la  base.  Esto  produce  una  tensidn  altema 
de  colector.  Despues,  la  tension  altema  de  colector  am- 
plificada  e  invertida  se  acopla  a  la  resistencia  de  carga. 

Seccidn  9-2.  Amplificador  con  polarizacidn 
y  de  emisor 

Un  buen  desacoplamiento  sucede  cuando  la  reactancia 
del  condensador  de  desacoplo  es  mucho  menor  que  la 
resistencia  a  la  frecuencia  mas  baja  de  la  fuente  de  se- 
nal.  E1  punto  desacoplado  es  una  masa  para  senal.  Tan- 
to  con  amplificadores  PDT  como  PEDF,  la  senal  se 
acopla  a  la  base.  La  senal  amplificada  se  acopla  des- 
puds  a  la  resistencia  de  carga. 

Seccidn  9-3.  Funcionamiento  para  pequena  senal 

La  tensidn  de  la  base  tiene  una  componente  continua  y 
una  componente  altema.  Esto  condiciona  unas  compo- 


nentes  continua  y  altema  de  la  corriente  de  en. 

Una  forma  de  evitar  la  distorsion  excesiva  consisr 
fiincionar  para  pequena  senal.  Esto  significa  manteii6iij>. 
la  corriente  altema  de  emisor  pico  a  pico  menor  que  un 
decimo  de  la  corriente  continua  de  emisor. 

Seccion  9-4.  Ganancia  para  senal 

La  ganancia  para  senal  de  un  transistor  se  define  como 
la  corriente  altema  de  colector  dividida  por  la  corriente 
altema  de  base.  Los  valores  de  la  ganancia  para  senal 
normalmente  difieren  s61o  un  poco  de  los  valores  de  la 
ganancia  para  continua.  Cuando  se  detectan  averias,  se 
puede  usar  el  mismo  valor  para  ambas  ganancias.  En 
las  hojas  de  caracteristicas,  hfg  es  equivalente  a  Poc  y 
hf^  es  equivalente  aj}. 

Seccion  9-5.  Resistencia  para  senal  del  diodo 
emisor 

La  tensidn  base-emisor  de  un  transistor  tiene  una  com- 
ponente  continua  Vb£q  y  una  componente  altema  vj,,. 
La  tensidn  altema  base-emisor  provoca  una  corriente 
altema  de  emisor  de  i,.  La  resistencia  para  sehal  del 
diodo  emisor  se  define  como  dividido  por  i,.  Mate- 
maticamente  se  puede  demostrar  que  la  resistencia 
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para  senal  del  diodo  emisor  es  igual  a  25  mV  dividida 
por  la  corriente  de  emisor. 

Seccion  9-6.  Dos  modelos  de  transistores 

Por  lo  que  concieme  a  las  senales  de  altema,  un  transis- 
tor  se  puede  sustituir  por  cualquiera  de  estos  dos  circui- 
tos  equivalentes:  el  modelo  7t  o  el  modelo  T.  E1  modelo 
7t  indica  que  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es  )Srj. 


(9-6)  Pequena  senal: 


Seccidn  9-7.  Como  analizar  un  amplificador 

La  forma  mas  simple  de  analizar  un  amplificador  con- 
siste  en  dividir  el  andlisis  en  dos  partes:  un  analisis 
para  continua  y  un  analisis  para  senal.  En  el  andlisis 
para  continua  los  condensadores  estan  abiertos.  En  el 
analisis  para  senal  los  condensadores  estan  cortocir- 
cuitados  y  las  fuentes  continuas  son  masas  para  senal. 


Seccion  9-8.  Vaiores  para  senal  en  las  hojas 
de  caracteristicas 

Los  parametros  h  se  usan  en  las  hojas  de  caracteristicas 
porque  son  m4s  faciles  de  medir  que  los  parametros  r'. 
Los  parametros  r'  son  mds  fdciles  de  usar  en  el  andlisis 
porque  podemos  utilizar  la  ley  de  Ohm  y  otras  ideas 
bdsicas.  Los  valores  mas  importantes  de  las  hojas  de 
caract'Tisticas  son  hf^  y  /i,>.  Estos  se  pueden  convertir 
fic'  cnte  a  )S  y  rj. 


DEFINICIONES 


(9-7)  Ganancia  de  corriente  continua: 


4 


(9-8)  Ganancia  de  corriente  para  senal: 


(9-1)  Buen  acoplamiento: 


C 


Xc<0,l  R 


(9-2)  Ganancia  de  tension: 


(9-9)  Resistencia  para  senal: 


(9-11)  Impedancia  de  entrada: 
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DERiVACIONES 


(9-10)  Resistencia  para  senal: 


(9-3)  Tensi6n  altema  de  salida: 


CUESTIONES 

1.  Para  continua,  la  corriente  en  un  circuito  de  aco- 
plo  es 

a)  Cero  c)  Mmima 

b)  Maxima  d)  E1  valor  medio 

2.  A  frecuencias  altas  la  corriente  en  un  circuito  de 
acoplo  es: 

a)  Cero  c)  Mi'nima 

b)  Mdxima  d)  E1  valor  medio 

3.  Un  condensador  es 

a)  Un  circuito  abierto  para  continua 

b)  Un  cortocircuito  para  senal 

c)  Un  cortocircuito  para  continua  y  un  circuito 
abierto  para  senal 

d)  Un  circiiito  abierto  para  continua  y  un  corto- 
circuito  para  senal 

4.  En  un  circuito  de  desacoplo,  la  parte  superior  del 
condensador  es 

a)  Un  circuito  abierto 

b)  Un  cortocircuito 

c)  Una  masa  para  senal  a  frecuencias  altas 

d)  Una  masa  fi'sica 

5.  A1  condensador  que  produce  una  masa  para  senal 
se  le  llama 

a)  Condensador  de  desacoplo 

b)  Condensador  de  acoplo 

c)  Condensador 

d)  Circuito  abierto  para  senal 

6.  Los  condensadores  de  un  amplificador  en  EC 
aparecen: 

a)  En  circuito  abierto  para  senal 


b)  En  cortocircuito  para  continua 

c)  Eh  circuito  abierto  para  la  tensidn  de  la 
fuente 

d)  En  cortocircuito  para  senal 

7.  Anular  todas  las  fuentes  de  continua  es  uno  de 
los  pasos  para  obtener 

a)  E1  circuito  equivalente  para  continua 

b)  E1  circuito  equivalente  para  senal 

c)  E1  circuito  amplificador  completo 

d)  E1  circuito  polarizado  por  medio  de  un  divi- 
sor  de  tenridn 

8.  E1  circuito  equivalente  para  senal  se  deriva  del 
circuito  original  poniendo  en  cortocircuito  todas 

a)  Las  resistencias  c)  Las  inductancias 

b)  Los  condensadores  d)  Los  transistores 

9.  Si  la  tensidn  altema  en  la  base  es  demasiado 
grande,  la  corriente  altema  de  emisor  es 

a)  Sinusoidal  c)  Distorsionada 

b)  Constante  d)  Altemante 

10.  En  un  amplificador  en  EC  con  una  senal  de  en- 
trada  grande  el  semiciclo  positivo  de  la  corriente 
altema  de  emisor  es: 

a)  Igual  al  semiciclo  negativo 

b)  Menor  que  el  semiciclo  negativo 

c)  Mayor  que  el  semiciclo  negativo 

d)  Igual  al  semiciclo  negativo 

11.  La  resistencia  para  senal  de  emisor  es  igual  a 
25  mV  dividido  entre 

a)  La  corriente  de  polarizaci6n  de  base 

b)  La  corriente  continua  de  emisor 

c)  La  corriente  altema  de  emisor 

d)  La  variacidn  en  la  corriente  de  colector 
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12.  Para  disminuir  la  distorsidn  en  un  amplificador 
en  EC  se  debe  reducir 

a)  La  corriente  continua  de  emisor 

b)  La  tensidn  base-emisor 

c)  La  corriente  de  colector 

d)  La  tensidn  altema  en  la  base 

13.  Si  la  tensidn  altema  en  el  diodo  de  emisor  es  de 
1  mV  y  la  corriente  altema  de  emisor  es  de  100  pA, 
la  resistencia  para  senal  del  diodo  de  emisor  es 

a)  1  Q  c)  100  Q 

b)  10  Q  d)  1  kQ 

14.  Una  curva  de  la  corriente  altema  de  emisor  en 
funcion  de  la  tensidn  altema  base-emisor  se  aplica 

a)  A1  transistor 

b)  A1  diodo  de  emisor 

c)  A1  diodo  de  colector 

d)  A  la  fuente  de  alimentacion 

15.  La  tensidn  de  salida  de  un  amplificador  en  EC 

a)  Estd  amplificada  . 

b)  Esta  invertida 

c)  Estd  desfasada  180°  respecto  a  la  entrada 

d)  Todas  las  anteriores 

16.  E1  emisor  en  un  amplificador  en  EC  no  tiene  ten- 
sidn  altema  debido 

a)  A  que  tiene  una  tension  coniinua 

b)  A1  condensador  de  desacoplo 

c)  A1  condensador  de  acoplo 

d)  A  la  resistencia  de  carga 

17.  La  tensidn  en  la  resistencia  de  carga  de  un  ampli- 
ficador  en  EC  es 

a)  Continua  y  altema  c)  Sdlo  altema 

b)  S61o  continua  d)  Ni  continua  ni  altema 

18.  La  corriente  altema  de  colector  es  aproximadamente 
ipal  a  la  corriente  altema 

a)  De  base  c)  De  la  fuente 

b)  De  emisor  d)  Del  generador 

19.  La  resistencia  para  senal  de  emisor  multiplicada 
por  la  corriente  altema  de  emisor  es  igual  a 

a)  La  tensidn  continua  de  emisor 

b)  La  tensidn  altema  de  la  base 

c)  La  tensidn  altema  del  colector 

d)  La  tension  de  la  fiiente 

20.  La  corriente  altema  de  colector  es  igual  a  la  co- 
rriente  altema  de  base  multiplicada  por 

a)  La  resistencia  para  sen^  de  colector 

b)  La  ganancia  de  corriente  continua 

c)  La  ganancia  de  corriente  altema 

d)  La  tensidn  del  generador 

PREGUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  ^Por  qu6  se  usan  los  condensadores  de  acoplo  y 
desacoplo? 


2.  Quiero  que  dibuje  un  amplificador  con  polariza- 
cion  de  base  y  dibuje  formas  de  onda.  Despuds, 
quiero  que  explique  como  amplifica  el  circuito  y 
por  que  las  diferentes  formas  de  onda  tienen  los 
niveles  de  tension  continua  y  altema  que  ha  mos- 
trado  en  sus  dibujos. 

3.  Quiero  que  dibuje  un  amplificador  PDT  y  formas 
de  onda.  Despuls,  exph'queme  las  diferentes  for- 
mas  de  onda. 

4.  Digame  todo  lo  que  sabe  sobre  la  resistencia  para 
senal  del  diodo  emisor. 

5.  Explique  que  significa  funcionamiento  para  pe- 
quena  send.  Incluya  dibujos  en  su  explicacion. 

6.  Dibuje  los  dos  modelos  para  senal  de  un  transis- 
tor  que  se  comentaron  en  este  capi'tulo.  Explique 
c6mo  se  usan. 

7.  ^Por  que  es  importante  polarizar  un  transistor 
cerca  del  medio  de  la  recta  de  carga  para  senal? 

8.  ^Por  que  se  usan  los  modelos  para  senal  para 
transistores  y  cudles  son  los  dos  mas  usados? 

9.  Compare  y  contraste  los  condensadores  de  aco- 
plo  y  desacoplo. 

10.  iCudl  es  la  diferencia  entre  jS  y  jSdc? 

11.  Si  tiene  un  circuito  PDT  y  la  resistencia  de  colfec- 
tor  se  abre,  ^qu6  podria  sucederle  a  la  tensidn 
altema  de  salida? 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  9-1.  Amplificador  con  polarizacion  de  base 

9-1.  En  la  Figura  9-22,  ^cudl  es  la  frecuencia  mfc 
baja  para  la  que  existe  un  buen  acoplamiento? 


68  pF 


Figura  9-22 

9-2.  Si  la  resistencia  de  carga  se  cambia  a  1  kQ  en 
la  Figura  9-22,  ^cudl  es  la  ffecuencia  mis  baja 
para  la  que  existe  un  buen  acoplamiento? 

9-3.  Si  el  condensador  se  cambia  a  220  pF  en  la 
Figura  9-22,  ^cu^l  es  la  ffecuencia  mds  baja 
para  un  buen  acoplamiento?  ' 

Seccidn  9-2.  AmpUficador  con  polarizacion 
y  de  emisor 

9-4.  En  la  Figura  9-23,  i,cual  es  la  ffecuencia  m^  baja 
para  la  cual  existe  un  buen  desacoplamiento? 
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9-5.  Si  la  resistencia  en  serie  se  cambia  a  10  kQ  en 
la  Figura  9-23,  i,cu^  es  la  frecuencia  mas  baja 
para  un  buen  desacoplamiento? 

9-6.  Si  el  condensador  se  cambia  a  1.000  pF  en  la 
Figura  9-23,  es  la  frecuencia  mds  baja 
para  un  buen  desacoplamiento? 


2,2  kQ 


:  220  pF 


Figura  9-23 

Seccion  9-3.  Funcionamiento  para  pequena  senal 

9-7.  Si  queremos  funcionamiento  para  pequena  se- 
nal  en  la  Figura  9-24,  ^cual  es  la  mdxima  co- 
nriente  altema  permisible  en  el  emisor? 

9-8.  La  resistencia  de  emisor  de  la  Figura  9-24  se 
duplica.  Si  queremos  funcionamiento  para  pe- 
quena  senal  en  la  Figura  9-24,  ^cudl  es  la  m^i- 
ma  corriente  alteraa  permisible  en  el  emisor? 
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Secddn  9-5.  Resistencia  para  senal  del  diodo 
emisor 

9-12.  ^Cuil  es  la  resistencia  para  senal  del  diodo  de 
emisor  en  la  Figura  9-24? 

9-13.  Si  la  resistencia  de  emisor  de  la  Figura  9-24  se 
duplica,  ^cu^  es  la  resistencia  para  senal  del 
diodo  emisor? 

Seccion  9-6.  Dos  modelos  de  transistores  . 

9-14.  ^Cu^  es  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  en 
la  Figura  9-24  si  J?  =  250? 

9-15.  Si  la  resistencia  de  emisor  se  duplica  en  la  Fi- 
gura  9-24,  ^cudl  es  la  impedancia  de  entrada  de 
la  base  con  )S  =  250? 

9-16.  Si  la  resistencia  de  680  Q  se  cambia  a  330  Q  en 
la  Figura  9-24,  ^cudl  es  la  impedancia  de  entra- 
da  de  la  base  ri  jS  =  250? 

Seccion  9-7.  Como  analizar  un  amplificador 

9-17.  Dibuje  el  circuito  equivalente  para  senal  para 
la  Figura  9-24  con  ^  =  175. 

9-18.  Duplique  todas  las  resistencias  en  la  Figura  9-24. 
Despuds  dibuje  el  circuito  equivalente  para  senal 
para  una  ganancia  de  senal  de  200. 


Seccion  9-4.  Ganancia  para  senal 

9-9.  Si  una  corriente  alteraa  de  base  de  50  pA  piodu- 
ce  una  corriente  altema  de  colector  de  7,5  mA, 
^cudl  es  la  ganancia  de  senal? 

9-10.  Si  la  ganancia  de  senal  es  240  y  la  corriente 
altema  de  base  es  12,5  pA,  ^cuil  es  la  corriente 
altema  de  colector? 

9-11.  Si  la  corriente  alteraa  de  colector  es  4  mA  y  la 
ganancia  de  senal  es  300,  i,cual  es  la  corriente 
altema  de  base? 


Seccion  9-8. .  Valores  para  senal  en  las  hojas 
de  caracteristicas 

9-19.  ^Cuales  son  los  valores  maximos  y  mlnimos 
que  aparecen  en  la  seccidn  «Caracterfsticas 
para  pequena  senal»  en  el  Apdndice  para  de 
un  2N3904?  ^Para  que  corriente  de  colector  se 
dan  estos  valores?  i,Para  que  temperatura  se 
dan  estos  valores? 

9-20.  Consulte  la  hoja  de  caracten'sticas.del  2N3904 
para  lo  siguiente.  ^Cuil  es  el  valor  tipico  de  r' 


Figura  9-24 
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que  se  puede  calcular  a  partir  del  parametro  h 
si  el  transistor  funciona  con  una  corriente  de 
colector  de  5  mA?  ^Es  este  valor  m^s  pequeno 
0  mas  grande  que  el  valor  ideal  de  rj  calculado 
como  25  mVZ/f? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

9*21.  Alguien  ha  construido  el  circuito  que  se  muestra 
en  la  Figura  9-22.  Esa  persona  no  se  puede  expli- 
car  por  que  mide  una  tension  continua  muy  pe- 
quena  en  la  resistencia  de  8,2  k£2  cuando  el  gene- 
rador  estd  a  2  V  y  fiecuencia  cero.  i,Puede  el  lector 
explicar  que  estd  sucediendo  en  ese  circuito? 

9-22.  Suponga  que  esta  en  el  laboratorio  probando  el 
circuito  de  la  Figura  9-23.  A  medida  que  aumen- 
ta  la  frecuencia  del  generador  la  tension  en  el 
nudo  A  disminuye  hasta  que  ya  no  es  posible 
medirla.  Si  contimia  aumentando  la  frecuencia 
por  encima  de  los  10  MHz,  la  tensidn  en  el 
nudo  A  empieza  a  aumentar.  /Puede  explicar 
que  es  lo  que  sucede? 


9-23.  En  la  regla  para  un  buen  acoplamiento,  R  re- 
presenta  todas  las  resistencias  que  estin  en  serie 
con  el  condensador  de  acoplo.  Con  esta  ayuda 
en  mente,  i,cual  es  la  ffecuencia  mas  baja  para 
un  buen  acoplamiento  en  la  Figura  9-25a? 

9-24.  ^Cual  es  la  frecuencia  mds  baja  para  un  buen 
desacoplamiento  en  la  Figura  9-25t?  {Ayuda\ 
Resistencia  de  Thevenin.) 

9-25.  En  el  amplificador  de  dos  etapas  de  la  Figu- 
ra  9-26,  /,cuil  es  la  impedancia  de  entrada  de 
la  primera  base  si  la  ganancia  de  corriente  en 
altema  es  250?  Si  el  segundo  transistor  tiene 
^  =  100,  /cual  es  la  impedancia  de  entrada  de 
la  segunda  base? 

9-26.  Dibuje  el  circuito  equivalente  para  senal  para 
la  Figura  9-26  usando  =  200  para  ambos  tran- 
sistores. 

9-27.  En  la  Figura  9-24,  la  resistencia  Thevenin  vista 
por  el  condensador  de  desacoplo  es  30  ohmios. 
Si  el  emisor  se  supone  que  es  una  masa  para 
senal  para  frecuencias  de  20  Hz  a  20  kHz,  /,qu6 
valor  deben'a  tener  el  condensador  de  desacoplo? 


Figura  9*26 
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En  este  capitulo  se  continiia  con  el  estudio  de  los  amplificadores  en  EC  y  se  muestra  como  se  calcula  ia 
ganancia  de  tension  y  las  tensiones  en  altema  de  los  circuitos  equivalentes.  Esto  es  importante  para  la 
detecdon  de  aveiias  porque  puede  medir  las  tensiones  de  altema  para  ver  si  concuerdan  con  los  valores 
teoricps.  Este  capitulo  tambien  estudia  la  impedancia  de  entrada,  amplificadores  multietapa  y  la 

realimentacion  negativa. 


10-1.  CAWANCIA  PE  TENSI6N  _ _ 

La  Figura  10-la  muestra  un  amplificador  pplarizado  con  divisor  de  tension 
(PDT).  La  ganancia  de  coniente  estaba  definida  como  la  tensidn  en  altema 
de  salida  dividido  por  la  tensidn  en  altema  de  entrada.  Con  esta  definicidn, 
podemos  obtener  otra  ecuacion  de  la  ganancia  de  tension  comunmente  usa- 
da  en  deteccidn  de  averias. 

□  Transformacion  al  modelo  ;r 

La  Figura  10-lb  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  utilizando  el  mo- 
delo  n  del  transistor.  La  corriente  altema  de  base  4  circula  a  traves  de  la 
impedancia  de  entrada  de  la  base  (j8rj). 


335 


350 


Siguiendo  la  ley  de  Ohm,  podemos  escribir; 

Vin  =  ibPK 

En  el  circuito  de  colector,  la  fuente  de  corriente  bombea  una  corriente  alter- 
na  ic  a  traves  de  la  conexion  en  paralelo  de  y  Rl-  De  esta  forma,  la  tension 
de  altema  de  salida  es: 

=  iciRcWRL)  = 

Ahora,  podemos  dividir  Vou,  entre  Vjn  para  obtener: 

A  _  _  Pib^RcWRL) 

Vin  ib^r' 
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y  simplificando; 


A  = 


(10-1) 


□  Resistencia  de  colector  para  corriente  aitema 


En  la  Figura  10-16,  la  resistencia  total  de  carga  en  altema  vista  desde  el 
colector  es  el  paralelo  de  Rc  y  Rl-  Esta  resistencia  equivalente  se  llama 
resistencia  de  colector  para  corriente  altema,  r^.  Por  definicion: 

r^  =  Rc\\RL  (10-2) 


Ahora  podemos  reescribir  la  Ecuacidn  (10-1)  como: 


A=^  (10-3) 

re 

Resumiendo:  la  ganancia  de  tensiones  igual  a  la  resistencia  de  colector 
para  corriente  altema  divido  por  la  resistencia  del  diodo  emisor  para  corrien- 
te  altema. 

□  Transformacion  ai  modeio  en  T 

Cualquier  modelo  de  transistor  da  los  mismos  resultados.  Mas  tarde,  usare- 
mos  el  modelo  en  T  para  analizar  amplificadores  diferenciales.  En  la  practi- 
ca,  obtendremos  la  ecuacion  de  la  ganancia  de  tension  usando  el  modelo  T. 

La  Figura  lO-lc  muestra  el  circuito  equivalente  en  altema  del  transistor 
usando  el  modek)  en  T.  La  tensidn  de  entrada  Vj„  aparece  cmzando  rj.  Por  la 
ley  de  Ohm,  escribiremos: 

Vi„  =  i/e 

En  el  circuito  de  colector,  la  fuente  de  corriente  bombea  una  corriente 
altema  i^  a  traves  de  la  resistencia  de  colector  en  altema.  De  esta  forma,  la 
tension  de  altema  de  salida  es: 


Vo„,  = 

Ahora,  podemos  dividir  Vom  entre  Vi„  para  obtener: 

Vi„  i/e 

Como  4  «  4,  podemos  simplificar  la  ecuacion  para  Ilegar  a: 
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Esta  es  la  misma  ecuacion  obtenida  en  el  modelo  n.  Se  aplica  a  todos  los 
amplificadores  en  emisor  comun  (EC)  porque  todos  tienen  una  resistencia  de 
colector  en  altema  de  r<,  y  una  resistencia  de  diodo  emisor  en  altema  de  rj. 


^;:'|j0;^iBjisi6n  'fes:' 


353 


AMPLIHCADORES  DE  TENSI6N 


339 


(a) 

+9V: 


(b) 

Figura  10-2.  a)  Ejemplo  de  circuito  PDT;  b)  ejemplo  de  circuito  PEDF. 

10-2.  EL  EFECTO  DE  CARGA  DE  LA  IMPEDAIMCIA 
DEENTRADA 


De  ahora  en  adelante,  supondremos  la  fuente  de  aiimentacidn  de  corriente 
altema  como  ideal,  con  resistencia  cero.  En  esta  seccion  discutiremos  como 
la  impedancia  de  entrada  de  un  amplificador  puede  reducir  la  carga  de  la 
fiiente  de  corriente  altema,  esto  es,  reducir  la  tension  de  la  corriente  altema 
que  aparece  en  el  diodo  emisor. 

□  impedancia  de  entrada 

En  la  Figura  10-3a,  una  fuente  de  tension  de  corriente  altema  Vg  tiene  resis- 
tencia  intema  Rq.  (E1  submdice  g  se  refiere  a  «generador»,  sinonimo  de 
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(C) 

Figura  10-5.  Amplificador  EC.  a)  Circuito;  b)  circuito  equivalente  para  corriente  altema;  c)  efecto  de  la 

impedancia  de  carga. 


fuente.)  Cuando  el  generador  de  corriente  altema  no  es  constante,  la  tension 
de  corriente  altema  se  reduce  en  su  resistencia  intema.  Como  resultado,  la 
tension  de  corriente  altema  entre  la  base  y  tierra  es  menor  que  la  ideal. 

E1  generador  de  corriente  altema  tiene  que  llevar  la  impedancia  de  entra- 
da  a  la  etapa  Zi„(etapa)-  Esta  impedancia  de  entrada  incluye  los  efectos  de  las 
resistencias  de  polarizacion  y  R^,  en  paralelo  con  la  impedancia  de  entra- 
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da  a  la  base  Zjn(baK)-  La  Figura  l0-3b  ilustra  la  idea.  La  impedancia  de  entrada 
a  la  etapa  es  igual  a: 

2in(ettpa)  ~ 

□  Ecuacion  para  la  tension  de  entrada 

Cuando  el  generador  no  es  constante,  la  tension  altema  de  entrada  Vi„  de  la 
Figura  10-3c  es  menor  que  Vg.  Siguiendo  el  teorema  del  divisor  de  tensidn, 
podemos  escribir: 


^  ^in(etapa) 
Rc  +  2in(e<apa) 


(10-4) 


Esta  ecuacion  es  valida  para  algunos  amplificadores.  Despues  de  calcular  o 
estimar  la  impedancia  de  entrada  de  la  etapa,  se  podra  determinar  cual  es  la 
tension  de  entrada.  Nota:  E1  generador  permanece  constante  cuando  Rq  es 
menor  que  0,0Ui„(„upa)- 


^^Enyra':F!jgura‘^^10-:it;\el^generado^^^^^^ 
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Figura  10-4'.  EJemplo. 


\ 
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10-3.  ETAPAS  EN  CASCADA 


Para  obtener  una  mayor  ganancia  de  tension,  podemos  unir  en  cascada  dos  o 
mds  etapas  de  amplificadores.  Esto  es,  usar  la  salida  de  la  primera  etapa 
como  entrada  de  la  segunda  etapa.  De  la  misma  manera,  podriamos  usar  la 
salida  de  la  segunda  etapa  como  entrada  de  una  tercera,  y  asf  sucesivamente. 

□  Canancia  de  tension  en  ia  primera  etapa 

La  Figura  lO-5a  muestra  un  amplificador  de  dos  etapas.  La  senal  amplifica- 
da  e  invertida  de  salida  de  la  segunda  etapa  esta  acoplada  a  la  resistencia  de 
carga.  La  senal  a  traves  de  la  resistencia  de  carga  esta  en  fase  con  senal  del 
generador.  La  razon  es  que  cada  etapa  invierte  la  senal  180°.  Por  tanto,  dos 
etapas  invierten  la  senal  360°,  lo  que  equivale  a  0°  (en  fase). 

□  Ganancia  de  tension  en  ia  primera  etapa 

La  Figura  \0-5b  muestra  el  circuito  equivalente  de  corriente  altema.  Se  ad- 
vierte  que  la  impedancia  de  entrada  de  la  segunda  etapa  carga  a  la  primera 
etapa;  es  decir,  la  z>n  de  la  segunda  etapa  est^  en  paralelo  con  Rq  de  la  prime- 
ra  etapa.  La  resistencia  de  colector  de  la  primera  etapa  es: 

La  ganancia  de  tensidn  de  esta  primera  etapa  viene  representada  por: 

^  /?(-ilZjn(etapa) 

□  canancia  de  tensidn  de  ia  segunda  etapa 

La  resistencia  de  colector  de  la  segunda  etapa  es: 

r,  =  Rc\\Ri 

La  ganancia  de  tension  de  la  segunda  etapa  tiene  la  siguiente  ecuaci6n: 


□  Canancia  de  tensidn  totai 

E1  total  de  la  ganancia  de  tension  del  amplificador  viene  dado  por  el  produc- 
to  de  las  ganancias  individuales: 

A  =  A,A2  (10-5) 

Por  ejemplo,  si  cada  etapa  tiene  una  ganancia  de  tensi6n  de  50,  la  ganancia 
total  es  de  2.500. 
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10-4.  AMPLIFICADOR  EC  CON  RESISTENCIA 
DE  EMISOR  SIN  DESACOPLAR 


La  ganancia  de  tension  en  un  amplificador  en  EC  cambia  con  las  corrientes 
de  polarizacion,  las  variaciones  de  temperatura  y  la  sustitucidn  del  transistor 
porque  varian  los  valores  de  rj  y 

□  Realimentacion  de  emisor  para  corriente  alterna 

Una  forma  de  estabilizar  la  ganancia  de  tension  es  dejar  sin  desacoplar  parte 
de  la  resistencia  de  emisor,  como^e  muestra  en  la  Figura  10-7a.  Cuando  la 
corriente  altema  fluye  a  traves  de  la  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  r,, 
una  tension  de  altema  aparece  en  ella.  Esto  produce  una  realimentacion 
negativa  (descrita  en  el  Capitulo  8).  La  tension  altema  en  r^  se  opone  a  los 
cambios  en  la  ganancia  de  tension.  La  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  r^ 
se  llama  resistencia  de  realimentacion  porque  tiene  una  tension  de  ^tema 
que  se  opone  a  los  cambios  en  la  ganancia  de  tension. 

Por  ejemplo,  supongamos  que  la  corriente  de  colector  se  incrementa  por 
un  aumento  de  temperatura.  Esto  producira  una  tensidn  de  salida  alta,  pero 
de  la  misma  manera,  una  tensidn  ^ta  a  traves  de  r^.  Puesto  que  Vbe  iguala  la 
diferencia  entre  Vi„  y  v,,  el  incremento  de  v,  hard  decrecer  Vbt-  Este  disminui- 
ra  la  corriente  de  colector.  Como  esto  se  opone  al  incremento  original  de 
corriente  de  colector,  tenemos  realimentacidn  negativa. 

□  Canancia  de  tensidn 

La  Figura  10-7b  muestra  el  circuito  equivalente  con  el  modelo  en  T  del 
transistor.  Vemos  claramente  cdmo  la  corriente  de  emisor  fluye  a  traves 
de  rj.  Con  la  ley  de  Ohm,  podemos  escribir; 

Vin  =  j/r,  +  r'e) 

En  el  circuito  de  colector,  la  fiiente  de  corriente  proporciona  una  corriente  L 
a  traves  de  la  resistencia  de  colector.  De  esta  forma,  la  tensidn  de  altema  de 
salida  es: 


Voa>  = 

Ahora,  dividimos  Vqu,  entre  Vi„  y  obtenemos: 


Vin  iSXc  +  r'e) 

Como  ic  «  L,  podemos  simplificar  la  ecuacidn  y  Ilegamos  a  la  siguiente 
expresidn: 


A  = 


r.  +  r. 


(10-6) 
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Figura  10-7.  a)  Amplificador  en  EC  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar; 
b)  circuito  equivalente  para  corriente  altema. 


Cuando  r,  es  mucho  mayor  que  r',  la  ecuacidn  anterior  se  simplifica  a: 

.A  =  ^  (10-7) 

Esto  quiere  decir  que  la  ganancia  de  tensidn  iguala  a  la  resistencia  de  colec- 
tor  dividida  por  la  resistencia  de  realimentacion.  Como  r'  no  es  lo  suficien- 
temente  grande  como  para  aparecer  en  la  ecuacidn  de  la  ganancia  de  ten- 
sion,  no  afectara  a  esta. 

Lo  anterior  es  un  ejemplo  de  amplificador  EC  con  resistencia  de  emisor 
sin  desacoplar,  haciendo  el  primer  valor  mucho  mayor  que  el  segundo  para 
eliminar  cambios  en  este.  En  la  Ecuacidn  (10-6),  un  valor  alto  de  r^  minimi- 
za  las  variaciones  de  rj.  E1  resultado  es  una  ganancia  de  tension  estable,  sin 
cambios  debidos  a  variaciones  de  temperatura  o  sustituciones  del  transistor. 
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□  impedancia  de  entrada  de  la  base 

La  realimentacion  negativa  no  solo  estabiliza  la  ganancia  de  tensidn,  tam- 
bi6n  aumenta  la  impedancia  de  entrada  de  la  base.  En  la  Figura  10-7£>,  la 
impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 


2in(base) 


h 


Aplicando  la  ley  de  Ohm  al  diodo  emisor  de  la  Figura  10-7^?,  podemos  es- 
cribir:  , 


-I-  r',) 

Sustituyendo  esto  en  la  ecuacidn  primera  obtenemos: 

Vin  i,(r,  -t-  rj) 

2in(basc)  . 

Como  4  »  ie,  la  ecuacidn  anterior  se  convierte  en: 


Zin(base)  =  +  K)  (10-8) 

En  un  amplificador  EC  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  esto  se 
simplifica  a: 


Zin(base)  =  Ph  (10-9) 

Esto  quiere  decir  que  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es  igual  a  r,  incre- 
mentada  un  numero  de  veces  igual  a  la  ganancia  de  corriente. 


□  Menos  distorsibn  para  senales  grandes 

La  falta  de  linealidad  de  la  curva  del  diodo  emisor  es  la  causa  de  la  distor- 
si6n  para  senales  grandes.  Con  el  desacoplo  del  diodo  emisor,  reducimos  el 
efecto  que  tiene  sobre  la  ganancia  de  tensidn.  En  consecuencia,  esto  reduce 
la  distorsidn  que  se  produce  al  trabajar  con  senales  grandes. 

De  esta  manera,  sin  la  resistencia  de  realimentacion,  la  ganancia  de  ten- 
si6n  es: 


Como  rj  varia  con  la  corriente,  su  valor  cambia  al  trabajar  con  senales  gran- 
des.  Hecho  cuyo  significado  es  que  la  ganancia  de  tensi6n  cambia  durante  el 
ciclo  de  una  senal  grande;  es  decir,  cambios  en  rj  provocan  distorsi6n  con 
senales  grandes. 
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Con  la  resistencia  de  realimentacion,  la  ganancia  de  tension  es; 


Como  rj  no  es  significativa,  la  distorsion  de  senales  grandes  es  eliminada.  E1 
uso  de  realimentacidn  negativa  en  el  emisor  de  un  amplificador  tiene  tres 
efectos  beneficiosos:  estabiliza  la  ganancia  de  tension,  incrementa  la  impe- 
dancia  de  entrada  de  la  base  y  reduce  la  distorsion  para  senales  grandes. 


Figura  10-8.  Ejemplo  de  una  etapa. 
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^Refjetir  ei  ejemjalo  anterior  pero' teniendo  en  cuenta'r;.  - 


SOLUCION 


1,1  ■■  f 


La  impedancia  de  entradaja  la  base  es: 


1.  V'*-, 


r  '  ^m(base)>=  Pire  ^  /"«).=  (200){180  Q  +  22,7  £1)  =  40,5  1^',  ; 


I  1 


La  irnpedancia  de  entrada  a  la  etajpa: 


.'^h(«apar=  l6'!^ir2’2:k£2|140,’5‘kn=  1,72,1^'' 

• 


1  ■' 


’l'  . 


r/; .  '.^^La  ■tehsionid'e  arterna.  deantradaa  l^  .'^rale:  :■  >'  « ‘  ■ 

’  7  '  ^-ganancta  de  tensidn  yalh:  ,  “  ’  '  ^ 

S  -  •  V  --*■»'«/'■  i 


"‘■'H//.  >  *  $2  ^  4^* 


^  ~  •■^ . rjii — -sl 
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10-5.  REALIMENTACION  CON  POS  ETAPAS _ 

Un  amplificador  en  EC  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  es  un  ejem- 
plo  de  Tealimentacion  de  una  sola  etapa.  Responde  razonablemente  bien 
para  estabilizar  la  ganancia  de  tensidn,  incrementar  la  impedancia  de  entra- 
da  y  reducir  la  distorsion.  Una  realimentacidn  con  dos  etapas  funciona  in- 
cluso  mejor. 


□  Idea  basica 

La  Figura  10-10  muestra  un  amplificador  de  dos  etapas  con  realimentacidn. 
La  primera  etapa  tiene  una  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  r,.  La  segun- 
da  etapa  es  un  amplificador  en  EC,  con  el  emisor  a  tierra  para  producir  la 
mdxima  ganancia  en  esta  etapa.  La  senal  de  salida  estd  acoplada  a  trav6s  de 
una  resistencia  al  emisor  de  la  primera.  Debido  al  divisor  de  tensidn,  la 
tensidn  de  altema  entre  el  primer  emisor  y  tierra  es: 


Aqui  estd  la  idea  bdsica  de  c6mo  funciona  la  realimentacion  con  dos 
etapas:  supongamos  que  un  incremento  de  temperatura  produce  un  incre- 
mento  en  la  tensidn  de  salida.  Como  parte  de  la  tensidn  de  salida  realimenta 
el  primer  emisor,  v,  aumenta.  Esto  hace  disminuir  Vbe  y  en  la  primera  etapa 
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Figura  10-10.  Amplificador  de  dos  etapas  con  realimentacion 


y  disminuir  Vo„f  Por  otra  parte,  si  la  tension  de  salida  intenta  disminuir,  y 
Vou(  aumentan. 

En  otro  caso,  cualquier  intento  de  cambio  en  la  tension  de  salida  es 
realimentado  y  el  amplificador  eambia  oponiendose  al  cambio  inicial.  El 
efecto  global  es  que  la  tensidn  de  salida  cambiara  una  cantidad  mucho  me- 
nor  que  si  no  existiera  la  realimentacidn. 

□  Canancia  de  tensidn 

En  un  amplificador  con  realimentacion  de  dos  etapas  bien  disenado,  la  ga- 
nancia  de  tensibn  viene  dada  por  la  ecuacidn: 

A  =  -^+l  (lO-lO) 

re 

En  la  mayoria  de  los  disenos,  el  primer  termino  de  esta  ecuacion  es  mucho 
mayor  que  l,  con  lo  que  la  ecuacidn  se  simplifica  a; 

A  =  ^ 

Cuando  discutamos  los  amplificadores  operacionales,  analizaremos  con 
mas  detalle  la  realimentacidn  negativa.  En  ese  momento,  veremos  qu6  en- 
tendemos  por  un  amplificador  con  realimentacion  bien  disefiado. 

La  importancia  de  la  ecuacidn  (10-10)  es  el  hecho  de  que  la  ganancia  de 
tensidn  depende  sdlo  de  resistencias  extemas,  r^  y  r,.  Como  las  resistencias 
tienen  un  valor  fijo,  la  ganancia  de  tensidn  es  fija. 
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10-6.  PETECClOlM  PE  AVERiAS _ 

Cuando  un  amplificador  no  este  funcionando  bien,  el  detector  de  averfas 
podra  comenzar  midiendo  las  tensiones  continuas.  Estas  tensiones  se  calcu- 
lan  mentalmente,  como  se  vio  antes,  y  luego  se  miden  para  saber  si  son 
aproximadamente  correctas.  Si  las  tensiones  continuas  son  claramente  dis- 
tintas  de  las  tensiones  estimadas,  las  averias  posibles  pueden  ser  resistencias 


1  kQ  lOkQ 


Figura  10-11.  Ejemplo  de  amplificador  de  dos  etapas  con  realimentacion. 
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en  circuito  abierto  (quemadas),  resistencias  en  cortocircuito  (puentes  de  sol- 
dadura  entre  ellas),  conexiones  incorrectas  y  coiidensadores  en  cortocircui- 
to.  Un  cortocircuitb  en  un  condensador  de  desacoplo  0  en  uno  de  acopla- 
miento  cambiara  el  circuito  equivalente  para  continua,  lo  cual  implica 
tensiones  continuas  radicalmente  diferentes. 

Si  todos  los  valores  de  las  tensiones  continuas  son  correctos,  a  continua- 
cion  se  investiga  que  es  lo  que  podiia  estar  mal  en  el  circuito  equivalente 
para  senal.  Si  hay  tension  del  generador,  pero  no  hay  tension  en  la  base, 
algun  elemento  podrfa  estar  en  circuito  abierto  entre  el  generador  y  la  base. 

Quiza  algiin  cable  no  este  en  su  lugar  o  quizd  el  condensador  de  acoplo  a  la 
entrada  esta  en  circuito  abierto.  De  manera  analoga,  si  no  hay  tensibn  de 
salida,  pero  hay  tension  altema  en  el  colector,  el  condensador  de  acoplo  de 
salida  podria  estar  en  circuito  abierto  o.  podria  faltar  alguna  conexion. 

Es  normal  que  no  haya  tension  altema  entre  el  emisor  y  masa,  ya  que  el 
emisor  es  una  masa  para  senal.  Si  un  amplificador  no  esta  fimcionando  correcta- 
mente,  uno  de  los  elementos  que  un  detector  de  averfas  revisa  con  el  oscilosco- 
pio  es  la  tension  en  el  emisor.  Si  aparece  alguna  tensibn  altema  en  el  emisor,  es 
smtoma  de  que  el  condensador  de  desacoplo  no  esta  funcionando  como  deberfa. 

Por  ejemplo,  un  condensador  de  desacoplo  en  circuito  abierto  implica 
que  el  emisor  deja  de  ser  una  masa  para  send.  Por  esto,  la  corriente  altema 
del  emisor  fluira  a  trav6s  de  Re  en  vez  de  hacerlo  a  trav6s  del  condensador 
de  desacoplo.  EIlo  producira  una  tensibn  altema  en  el  emisor  que  es  detecta- 
ble  con  un  osciloscopio.  Por  tanto,  si  se  ve  una  tensibn  altema  en  el  emisor 
de  magnitud  semejante  a  la  tensibn  altema  de  la  base,  hay  que  revisar  el 
condensador  de  desacoplo  del  emisor.  Podria  estar  defectuoso  o  simplemen- 
te  estar  mal  conectado. 

En  condiciones  normales,  la  Imea  de  alimentacibn  es  un  punto  de  masa 
para  senal  debido  al  condensador  de  filtrado  que  hay  en  la  fuente  de  alimen- 
tacibn.  Si  el  condensador  de  filtrado  esta  defectuoso,  el  rizado  se  hace  muy 
grande.  Este  rizado  no  deseado  luego  se  simplifica  igual  que  la  senal  del 
generador.  EI  rizado  amplificado  prbducira  un  ziimbido  de  60  o  120  Hz 
cuando  el  amplificador  se  conecte  a  un  altavoz.  Por  tanto,  si  alguna  vez  se 
escucha  un  zumbido  excesivo  proveniente  de  un  altavoz,  uno  de  los  prime- 
ros  sospechosos  del  fallo  debe  ser  un  condensador  de  filtrado  en  circuito 
abierto  en  la  fuente  de  alimentacibn. 
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Figura  10-12.  Ejemplo  de  deteccidn  de  averias. 
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(10-4)  Efecto  de  la  carga; 


Rg 


(10-8)  Impedancia  de  entrada  de  un  amplificador 
EC  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar: 


^in(basc) 


(10-9)  Impedancia  de  entrada  para  dos  etapas 
con  realimentacion: 


(10-5)  Ganancia  de  tension  para  dos  etapas: 


(10-6)  Realimentacidn  de  una  etapa: 


(10-7)  Amplificador  EC  con  resistencia  de  emisor 
sin  desacoplar: 


(10-10)  Ganancia  de  realimentacion  para  dos  etapas: 


CUESTIONES 

1.  El  emisor  es  una  masa  para  senal  en  una  etapa  en 

a)  BC  c)  EC 

b)  CC  d)  Ninguna  de  las  anteriores 

2.  La  senal  de  salida  de  una  etapa  en  EC  normal- 
mente 

a)  Es  constante  c)  Es  pequena 

b)  Depende  de  r,'  d)  Es  menor  que  uno 


3.  La  ganancia  de  tension  es  igual  a  la  tension  (le 
salida  dividida  entre 

a)  La  tension  de  entrada 

b)  La  resistencia  para  senal  de  emisor 

c)  La  resistencia  para  senal  de  colector 

d)  La  tensi6n  del  generador 

4.  La  impedancia  de  entrada  de  la  base  aumen- 
ta  si 

a)  P  aumenta 
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b)  La  tension  de  la  fiiente  de  alimentacidn 
aumenta 

c)  Disminuye 

d)  La  resistencia  del  colector  para  sefial  aumenta 

5.  La  ganancia  de  tensidn  es  directamente  propor- 
cional  a 

a)  JS 

b)  rj 

c)  La  tensidn  continua  del  colector 

d)  La  resistencia  para  senal  del  colector 

6.  En  comparacion  con  la  resistencia  para  senal  del 
diodo  emisor,  la  resistencia  de  realimentacidn  de 
un  amplificador  en  EC  con  resistencia  de  emisor 
sin  desacoplar  debe  ser 

a)  Pequena  c)  Grande 

b)  Igual  d)  Cero 

7.  En  comparacion  con  una  etapa  en  EC,  un  ampli- 
ficador  en  EC  coh  resistencia  de  emisor  sin  des- 
acoplar  tiene  una  impedancia  de  entrada  que  es 

a)  Menor  c)  Mayor 

b)  Igual  d)  Cero 

8.  Para  redimir  la  distorsidn  de  una  senal  amplifica- 
da,  se  puede  aumentar 

a)  La  resistencia  del  colector 

b)  La  resistencia  de  realimentacidn  del  emisor 

c)  La  resistencia  del  generador 

d)  La  resistencia  de  carga 

9.  E1  emisor  de  un  amplificador  en  EC  con  resisten- 
cia  de  emisor  sin  desacoplar 

a)  Esta  puesto  a  masa 

b)  No  tiene  tension  continua 

c)  Tiene  una  tension  altema 

d)  No  tiene  tensidn  alteraa 

10.  En  un  amplificador  en  EC  con  resistencia  de 
emisor  sin  desacoplar  se  utiliza 

a)  Polarizacion  de  base 

b)  Realimentacidn  positiva 

c)  Realimentacion  negativa 

d)  Un  emisor  puesto  a  masa 

11.  En  un  ampiificador  en  EC  con  resistencia  de 
emisor  sin  desacoplar,  los  efectos  del  diodo  emi- 
sor  llegan  a  ser 

a)  Importantes  para  la  ganancia  de  tensidn 

b)  Crfticos  para  la  impedancia  de  entrada 

c)  Significativos  para  el  andlisis 

d)  De  importancia  nula 

12.  La  resistencia  de  realimentacidn 

a)  Aumenta  la  ganancia  de  tensidn 

b)  Reduce  la  distorsidn 

c)  Disminuye  la  resistencia  de  colector 

d)  Disminuye  la  impedancia  de  entrada 

13.  La  resistencia  de  realimentacidn 

a)  Estabiliza  la  ganancia  de  tensidn 

b)  Aumenta  la  distorsidn 

c)  Aumenta  la  resistencia  de  colector 

d)  Disminuye  la  impedancia  de  entrada 


14.  La  resistencia  para  senal  de  colector  de  la  prime- 
ra  etapa  incluye  la 

a)  Resistencia  de  carga 

b)  Impedancia  de  entrada  de  la  primera  etapa 

c)  Resistencia  de  emisor  de  la  primera  etapa 

d)  Impedancia  de  entrada  de  la  segunda  etapa 

15.  Si  el  condensador  de  desacoplo  del  emisor  esta 
en  circuito  abierto,  la  senal  de  salida  altema 

a)  Disminuye  c)  No  cambia 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 

16.  Si  la  resistencia  de  colector  se  pone  en  cortocir- 
cuito,  la  tensidn  de  salida  altema 

a)  Disminuye  c)  No  cambia 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 

17.  Si  la  resistencia  de  carga  esta  en  circuito  abierto, 
entonces  la  tension  de  salida  altema 

a)  Disminuye  c)  No  cambia 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 

18.  Si  alguno  de  los  condensadores  esta  en  circuito 
abierto,  la  senal  de  salida  altema 

a)  Disminuye  c)  No  cambia 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 

19.  Si  el  condensador  de  acoplo  de  la  entrada  estS  en 
circuito  abierto,  entonces  la  tensibn  de  entrada 
altema 

a)  Disminuye  c)  No  cambia 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 

20.  Si  el  condensador  de  desacoplo  esta  en  circuito 
abierto,  la  senal  de  entrada  alteraa 

a)  Disminuye  c)  No  cambia 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 

21.  Si  el  condensador  de  acoplo  de  la  salida  esta  en 
circuito  abierto,  la  tensidn  de  entrada  altema 

a)  Disminuye  c)  No  cambia: 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 

22.  Si  la  resistencia  de  emisor  estd  en  circuito  abier- 
to,  la  tensidn  de  entrada  altema 

a)  Disminuye  c)  No  cambia 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 

23.  Si  la  resistencia  de  colector  esta  en  circuito 
abierto,  la  tensidn  de  entrada  alteraa 

a)  Disminuye  c)  No  cambia 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 

24.  Si  el  condensador  de  desacoplo  del  emisor  esta 
en  cortocircuito,  la  tension  de  entrada  altema 

a)  Disminuye  c)  No  cambia 

b)  Aumenta  d)  Es  igual  a  cero 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  un  amplificador  PDT.  Ahora,  describa 
como  funciona.  Incluya  la  ganancia  de  tension  y 
la  impedancia  de  entrada  en  su  discusidn. 
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Figura  10-13 


2.  Dibuje  un  amplificador  en  EC  con  resistencia  de 
emisor  sin  desacoplar.  ^Cuanto  vale  la  ganancia 
de  tensidn  y  la  impedancia  de  entrada?  ^Por  que 
estabiliza  la  ganancia  de  tensidn? 

3.  En  un  amplificador  multietapa,  i,qu6  efecto  tie- 
ne  la  impedancia  de  entrada  de  una  etapa  sobre 
la  anterior?  iQue  efecto  tiene  un  cambio  en  el 
valor  de  jS? 

4.  ^Cudles  son  las  tres  mejoras  que  introduce  la  re- 
alimentacidn  negativa  en  un  amplificador? 

5.  Queremos  que  un  circuito  como  el  de  la  Figu- 
ra  10-12  trabaje  por  debajo  de  0  Hz.  ^Que  cam- 
bios  debemos  hacer? 

6.  tQ“®  efecto  produce  una  resistencia  de  emisor 
sin  desacoplar  en  la  ganancia  de  tensidn? 

7.  ^Que  caracteristicas  son  deseables  en  un  amplifi- 
cador  de  audio  y  por  que? 


8.  (,Qu6  es  una  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar 
y  qu6  produce? 

9.  Si  no  tenemos  ningun  valor  para  jS,  i,cudl  puede 
ser  razonable  para  suponer  por  un  tecnico? 

10.  Explique  la  utilidad  de  los  condensadores  en  los 
amplificadores  de  tensidn  multietapa. 

11.  tQu^  tina  resistencia  de  emisor  sin  desaco- 
plar?  Enumere  tres  mejoras  que  produce. 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  10-1.  Ganancia  de  tension 

10-1.  La  tensidn  del  generador  en  el  circuito  de  la 
Figura  10-13  se  duplica.  En  esas  condiciones, 
^cuanto  vale  la  tensidn  de  salida? 


Flgura  10-14 
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Figura  10-15 


10-2.  La  resistencia  de  carga  en  el  circuito  de  la  Fi- 
gura  10-13  se  duplica.  (.Cudnto  vale  la  ganan- 
cia  de  tensidn? 

10-3.  En  la  Figura  10-13  la  fiiente  de  alimentacidn 
aumenta  a  +20  V  ^Cudl  es  la.tension  de  salida? 

Seccion  10-2.  EI  efecto  de  carga  de  la  impedancia 
de  entrada 

10-4.  La  tensidn  de  la  fuente  de  alimentacidn  en  el 
circuito  de  la  Figura  10-14  se  duplica.  ^Cuanto 
vale  la  tensidn  altema  de  salida? 

10-5.  Si  la  resistencia  del  generador  en  el  circuito  de 
la  Figura  10-14  se  duplica,  ^cuanto  vale  la  ten- 
si6n  altema  de  salida? 


Seccidn  10-4.  Amplificador  en  EC  con  resistencia 
de  emisor  sin  desacoplar 

10-10.  La  tensi6n  del  generador  en  el  circuito  de  la 
Figura  10-16  se  duplica.  ^Cudnto  vale  la  ten- 
si6n  altema  de  salida?  Ignorar  r,. 

10-11.  Si  la  resistencia  del  generador  en  el  circuito 
de  la  Figura  10-16  se  duplica,  ^cudnto  vale  la 
tensidn  altema  de  salida? 

10-12.  La  resistencia  de  carga  en  el  circuito  de  la  Fi- 
gura  10-16  se  reduce  a  4,7  kQ.  ^Cudnto  vale 
la  ganancia  de  tensidn? 

10-13.  La  tensidn  de  la  fuente  de  alimentacidn  en  el 
circuito  de  la  Figura  10-16  se  triplica.  (,Cu^in- 
to  vale  la  ganancia  de  tensidn? 

Seccion  10-5.  Realimentacidn  con  dos  etapas 

10-14.  Un  amplificador  con  realimentacidn  como  el 
de  la  Figura  10-10  tiene  ry^=  5  k£l  y  r^  =  75  Q. 
^Cudnto  vale  la  ganancia  de  tensidn? 


Flgura  10-16 


10-6.  Si  la  resistencia  del  generador  en  el  circuito  de 
la  Figura  10-14  se  duplica,  i,cuanto  vale  la  ten- 
si6n  altema  de  salida? 

Seccion  10-3.  Amplificadores  multietapa 

10-7.  En  la  Figura  10-15,  ^cuanto  vale  la  tensidn  al- 
tema  de  la  primera  base?  ^  Y  en  la  segunda?  ^  Y 
la  de  la  resistencia  de  carga? 

10-8.  Si  la  tensidn  de  alimentacidn  aumenta  a  12  V 
en  el  circuito  de  la  Figura  10-15,  ^cudnto  vale 
la  tensidn  altema  de  salida? 

10-9.  Si  j8  =  300  para  los  transistores  en  el  circuito  de 
la  Figura  10-15,  ^cuSnto  vale  la  tensidn  altema 
de  salida? 
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10-15.  En  un  amplificador  con  realimentacidn  como  Secci6n  10-6.  Deteccion  de  averias 
el  de  la  Figura  10-1 1,  =  125  Q.  Si  queremos 

una  ganancia  de  tensidn  de  70,  i,que  valor  de-  10-16.  En  el  circuito  de  la  Figura  10-15,  el  conden- 
bera  de  tener  rp  sador  de  desacoplo  del  emisor  esta  en  circuito 


Flgura  10*17.  Detector  de  averlas. 
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abierto  en  la  primera  etapa.  sucedera 
con  las  tensiones  continuas  de  la  primera  eta- 
pa?  ^Que  pasara  con  la  tensidn  altema  de  en- 
trada  a  la  segunda  etapa?  iQue  sucedera  con 
la  tensidn  de  salida  final? 

10-17.  En  el  circuito  de  la  Figura  10-15  no  hay  ten- 
sidn  altema  en  la  carga.  La  tensidn  altema  de 
entrada  a  la  segunda  etapa  es  aproximada- 
mente  de  20  mV.  Enumere  algunos  de  los  fa- 
llos  posibles. 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

10-18.  Todas  las  resistencias  se  duplican  en  el  circui- 
to  de  la  Figura  10-13.  i,Cuanto  vale  la  ganan- 
cia  de  tensidn? 
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10-19.  Si  todas  las  resistencias  se  duplican  en  el  cir-  ' 
cuito  de  la  Figura  10-14,  i,que  valor  toma  la 
tensidn  de  salida? 

10-20.  Si  todas  las  resistencias  se  duplican  en  el  cir- 
cuito  de  la  Figura  10-15,  i,cuinto  vale  la  ten- 
sidn  de  salida? 

10-21.  Si  la  resistencia  de  carga  de  la  Figura  10-15 
estd  desconectada,  ^cudnto  vale  la  resistencia 
Thevenin  de  la  segunda  etapa? 

DETECTOR  DE  AVERIAS 

Utilice  la  Figura  10-17  para  los  problemas  siguientes. 

10-22.  Encuentre  los  fallos  del  1  al  4. 

10-23.  Encuentre  los  fallos  del  5  al  8. 

10-24.  Encuentre  los  fallos  del  9  al  12. 
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-DespuesJ^estudiarestecapituloi‘deberia'sercapazde:‘  "  i 

'  )►  GonoCer  como  se  determinan  la;recterde  cai^a  pWa^continuai'la  r^ta'de  c^ga  para  altema  y  el  punto  g 
■- .::p:^;un>circmtd;Conconfigu^ci6n,em^^^  •’;•  '  ■  “'  : 

>  GkltuilS 'eliyMorimaxm  pi(»  apicolde'la  ten'sidn  altemano.recortada  (MPP)  que  es  posible  obtener  con  .  , 

•  ■  ^  Describir/las  caracteristicas  de  un  amplifieador^.incluyendo  clai^s;de..operaci6n;  tipos  de  acoplamientp  y 
-^,;;;|:.:.i^g^;6e  ficcuencia.  : 

i  >!G6np(ier  los  faetores  que  ihmitan  la  disipaci6n<mdxima  de  potencia  del  transistor  y  las  medidas.  que  se , 

.  pueden  adoptar  para  mejorar  dicha  limitacion.  ’  '  ■ '  ’’ 


VOCABULARIO 

:  ,  •  acopijuniento  directo 
Cl!  ac<q)lamiento.3por,>  i., 

:  r (conden^or  ,  ) 

•  ^plificadpr^^de  audio 
■  •  'ampUficadori'de  Barida  ) 
,  ancha  , 
•fjunplificador  de  banda 
' .  estrecha 


''-'tfjCv  'f 

•  amphficador  de  radio-  “ 

,  vj  £recuencia:(KE?)|  C-C 

-’•  amplificador}ie  radip-xi », 
..fincuencia siritonizado,^ 

;  ;•  ancho  de^  bandau'  >  ^  • 

•  aimdmcos 

^  •  ciclo destrab'ajo/  ' 

'  •  circuitos  en  contra  fase '  '- 


•  funcipnamientp  en  clase'G  ;  ■ 
•rfiriicionjairiieitto  para  senales>-;|-i, 


•  ’gariaricia  de  pbtencta 
"•'pico^riiixifnb  de  terision 
...(MP) 

•  premplificador 
'•.rendiiriierito  -  , 


£n  un  equipo  de  alta  fidelidad,  una  radio  o  una  televisidn,  la  senal  de  entrada  es  pequena.  Despues 
de  varias  etapas  de  ganancia  de  tensi6n,  no  obstante,  la  senal  se  hace  grande  y  utiliza  la  recta  de  caiga  en  su 
totalidad.  En  estas  ultiinas  etapas,  las  corrientes  de  colector  son  mucho  mayores  porque  las  impedandas  de  carga 
son  mucho  menores.  En  unos  altavoces  estrireo,  por  ejemplo,  la  impecbnda  de  la  carga  firial  es  de  sdlo  8  fl 
Gomo  se  menciond  en  el  Gapitulo  6,  los  transistores  para  pequena  serial  tienen  una  limitacion 
de  potencia  menor  de  1  W,  mientras  que  los  transistores  de  potencia  tienen  una  limitacion  de  potencia 
superior  a  1  W.  Los  transistores  para  pequeria  serial  se  utili^an,  por  lo  general,  en  las  primeras  etapas 
de  los  sistemas,  donde  la  potencia  de  la  serial  es  pequeria,  y  los  transistores  de  potencia  se  emplean  en  la  ultima 

etapa  de  los  sistemas  porque  la  potencia  y  corriente  de  la  serial  son  grandes. 


11-1.  CLASIFICACI6N  DE  LOS  AMPLIFICAPORES 

Hay  diferentes  maneras  de  clasificar  los  amplificadores.  Por  ejemplo,  pode- 
mos  clasificarlos  por  su  clase  de  funcionamiento,  por  su  acoplamiento  entre 
etapas  o  por  su  rango  de  frecuencias. 
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□  Clases  de  funcionamiento 

Por  funcionamiento  en  clase  A  se  entiende  que  el  transistor  trabaja  siempre 
en  su  zona  activa.  Esto  equivale  a  decir  que  por  el  colector  circula  corriente 
durante  los  360°  del  ciclo  de  senal,  como  se  muestra  en  la  Figura  1 1-la.  Con 
un  amplificador  de  clase  A,  el  disenador  trata  de  situaf  el  punto  Q  en  algun 
lugcir  cerca  de  la  mitad  de  la  recta  de  carga.  De  esta  forma,  la  senal  puede 
oscilar  sobre  el  maximo  rango  posible  sin  saturar  o  cortar  el  transistor,  lo 
que  distorsionan'a  la  senal. 

E1  funcionamiento  en  clase  B  es  diferente.  En  este  caso,  la  corriente  de 
colector  circula  solamente  medio  ciclo  (180°),  como  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  11-1^>.  Para  obtener  este  tipd'de  funcionamiento,  el  disenador  situa  el 
punto  Q  en  el  corte.  Entonces,  solo  la  mitad  positiva  de  la  tensidn  de  altema 
en  la  base  puede  producir  corriente  en  el  colector.  Esto  reduce  la  disipacion 
de  calor  en  los  transistores  de  potencia. 

Por  funcionamiento  en  clase  C  se  entiende  cuando  circula  corriente  por 
el  colector  durante  menos  de  180°  del  ciclo,  como  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  1 1-lc.  Con  el  funcionamiento  en  clase  C,  solo  parte  del  semiciclo  positi- 
vo  de  tensidn  altema  en  la  base  produce  corriente  en  el  colector.  Como 
resultado,  obtenemos  pulsos  cortos  de  corriente  de  colector  como  los  de  la 
Figura  11- lc. 


□  Tipos  de  acoplamiento 

La  Figura  1  l-2a  muestra  un  acoplamiento  por  condensador:  E1  condensador 
de  acoplo  transmite  la  tensidn  de  senal  amplificada  a  la  siguiente  etapa.  La 
Figura  1  l-2b  ilustra  un  acoplamiento  por  transformador.  Aqui  la  tension  de 


A  A  A 

(0 


Figura  11-1.  Corriente  de  colector.  a)  Clase  A;  b)  clase  B;  c)  clase  C. 
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Figura  11-2.  Tipos  de  acoplamiento.  a)  Por  condensador;  b)  por  transformador; 

c)  directo. 


senal  esta  acoplada  a  traves  de  un  transformador  con  la  siguiente  etapa.  EI 
acoplamiento  por  condensador  y  el  acoplamiento  por  transformador  son  am- 
bos  ejemplos  de  acoplamiento  de  corriente  altema  con  bloques  de  tension  de 
corriente  continua. 

El  acoplamiento  directo  es  distinto.  En  la  Figura  1  l-2c  existe  una  cone- 
xion  directa  entre  el  colector  del  primer  transistor  y  la  base  del  segundo 
transistor.  Por  esto,  las  tensiones  altema  y  continua  estan  acopladas.  Como 
no  hay  una  ffeeuencia  nunima  limite,  un  amplificador  con  acoplamiento 
directo  se  llama  amplificador  de  corriente  continua. 


□  Rangos  de  frecuencia 

Otra  forma  de  clasificar  los  amplificadores  es  atendiendo  a  su  rango  de  ffe- 
cuencias.  Por  ejemplo,  un  amplificador  de  audio  define  un  amplificador  que 
funciona  entre  los  20  Hz  y  los  20  kHz.  Por  otra  parte,  un  amplificador  de 
radio  frecuencia  (RF)  es  el  que  funciona  por  encima  de  los  20  kHz,  normal- 
mente  muy  por  encima.  Por  ejemplo,  el  amplificador  de  RF  en  los  aparatos 
de  radio  AM  amplifica  ffecuencias  entre  los  535  y  1.605  kHz,  y  el  amplifi- 
cador  de  RF  en  los  aparatos  de  radio  FM  amplifica  frecuencias  entre  los  88  y 
108  MHz. 

Los  amplificadores  se  clasifican  tambien  en  banda  estrecha  o  banda 
ancha.  Los  de  banda  estrecha  trabajan  sobre  pequenos  rangos  de  ffecuencia. 
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como  de  450  a  460  kHz.  Los  de  banda  ancha  lo  hacen  en  grandes  rangos  de 
firecuencia,  como  de  0  a  1  MHz. 

Los  amplificadores  de  banda  estrecha  son  amplificadores  de  RF  sintoni- 
zados,  lo  que  quiere  decir  que  su  carga  en  altema  es  un  circuito  resonante 
con  un  valor  de  Q  alto  sintonizado  con  una  emisora  de  radio  o  televisidn. 
Los  amplificadores  de  banda  ancha  estan  normalmente  desintonizados;  esto 
es,  su  Ccirga  de  corriente  altema  es  resistiva. 

La  Figura  11 -3a  es  un  ejemplo  de  amplificador  de  RF  sintonizado.  EI 
circuito  LC  es  resonante  para  algunas  frecuencias.  Si  el  circuito  resonante 
tiene  un  valor  de  Q  alto,  el  ancho  de  banda  es  estrecho.  La  salida  estd  aco- 
plada  por  condensador  con  la  siguiente  etapa. 

La  Figura  1  l-3b  es  otro  ejemplo  de  amplificador  RF  sintonizado.  Esta 
vez,  la  senal  de  salida  de  banda  estrecha  esta  acoplada  por  transformador 
con  la  siguiente  etapa. 


□  Nivel  de  senal 


Vamos  a  describir  el  funcionamiento  para  senales  pequenas,  en  el  cual  la 
oscilacion  pico  a  pico  de  corriente  en  el  colector  es  menor  de  un  10  por  100 
de  la  corriente  de  colector  sin  corriente  altema.  En  funcionamiento  para 
sefiales  grandes,  la  senal  pico  a  pico  emplea  toda  o  la  mayoria  de  la  recta  de 
carga.  En  un  equipo  de  alta  fidelidad,  la  pequena  senal  de  un  sintonizador  de 
radio,  reproductor  de  cintas  o  reproductor  de  discos  compactos  se  usa  como 
entrada  a  un  preamplificador,  un  amplificador  que  produce  una  senal  grande 
de  salida  adecuada  para  ajustar  el  volumen  o  el  tono.  La  senal  se  emplea, 
entonces,  como  entrada  de  un  amplificador  de  potencia,  el  cual  transforma 
la  salida  de  unos  cientos  de  milivatios  a  cientos  de  vatios. 

En  el  resto  de  este  capftulo  trataremos  los  amplificadores  de  potencia  y 
describiremos  sus  caracteristicas,  como  recta  de  carga,  ganancia  de  potencia 
y  rendimiento. 


Figura  11-5.  Amplificadores  RF  sintonizados.  a)  Acoplamiento  por  condensador;  b)  acoplamiento 

por  transformador. 


383 


AMPLfflCADORES  DE  PDTENCIA 

11-2.  DOS  RECTAS  DE  CARGA 


Cada  amplificador  tiene  un  circuito  equivalente  para  corriente  continua  y 
otra  para  corriente  altema.  Por  ello,  tiene  dos  rectas  de  carga:  la  recta  de 
carga  para  continua  y  la  recta  de  carga  para  altema.  Para  el  funcionamiento 
con  pequenas  senales,  la  posicion  del  punto  Q  no  es  critica.  Pero  con  ampli- 
ficadores  de  senal  grande,  el  punto  Q  tiene  que  estar  en  la  mitad  de  la  recta 
de  carga  de  altema  para  conseguir  la  maxima  oscilacion  en  la  salida. 


□  Recta  de  carga  para  corriente  continua 


La  Figura  1 1-4(3  es  un  amplificador  con  divisor  de  tension  en  la  base  (PDT). 
Una  forma  de  mover  el  punto  Q  es  variando  el  valor  de  Ri.  Para  valores 
grandes  de  el  transistor  entra  en  saturacidn  y  su  coiriente  viene  dada  por: 


''cc 


IC(sal)  — 


R(~  +  /?£ 


(11-1) 
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Figura  11-4.  a)  Amplificador  PDT;  b)  recta  de  carga  para  corriente  continua;  c)  circuito  equivalente  para 
corriente  altema;  d)  recta  de  carga  para  corriente  altema. 
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Valores  muy  pequenos  de  jR^  llevardn  al  transistor  a  la  zona  de  corte,  y  su 
tension  sera: 


^C£(coite)  -  ^CC  (11-2) 

La  Figura  1 1-41?  muestra  la  recta  de  carga  con  el  punto  Q. 

□  Recta  de  carga  para  corriente  alterna 

La  Figura  1  l-4c  es  el  circuito  equivalente  para  el  amplificador  PDT  en  co- 
rriente  altema.  Con  el  emisor  a  ti^a,  /?£  no  afecta  al  funcionamiento.  Ade- 
mas,  la  resistencia  de  colector  para  (iorriente  altema  es  menor  que  la  resis- 
tencia  de  colector  para  corriente  continua.  Por  tanto,  cuando  llega  una  senal 
de  altema,  el  punto  de  operacidn  instantdneo  se  mueve  a  lo  largo  de  la  recta 
de  carga  para  corriente  altema  de  la  Figura  11 -4d.  En  otras  palabras,  la 
corriente  sinusoidal  pico  a  pico  y  la  tension  vienen  determinadas  por  la  recta 
de  carga  para  senal. 

Ya  que  la  recta  de  carga  para  senal  tierie  una  pendiente  mayor  que  la  de 
continua,  el  maximo  pico  a  pico  (MPP)  de  la  salida  es  siempre  menor  que  la 
tensidn  de  alimentacion.  Como  ecuacion: 

'  MPP<Vcc  (11-3) 

Por  ejemplo,  si  la  tensidn  de  alimentacion  es  de  10  V,  la  salida  sinusoi- 
dal  m^ima  pico  a  pico  es  menor  de  10  V. 

□  Recorte  de  seAales  grandes 

Cuando  el  punto  Q  estd  en  el  centro  de  la  recta  de  carga  para  continua 
(Fig.  ll-4d),  la  senal  de  altema  no  puede  usar  toda  su  recta  de  carga  sin 
recortarse.  Por  ejemplo,  si  la  senal  de  altema  se  incrementa,  obtendremos  el 
recorte  por  corte  en  el  transistor  mostrado  en  la  Figura  11 -5a. 

Si  el  punto  Q  se  mueve  hacia  zonas  altas,  como  muestra  la  Figura  1  l-5b, 
una  senal  grande  llevard  el  transistor  a  saturacidn.  Tanto  el  recorte  por  corte 
como  por  saturacidn  son  no  deseables,  ya  que  distorsionan  la  senal.  Cuando 
una  senal  como  esta  llega  a  un  altavoz,  el  sonido  es  terrible. 

Un  amplificador  para  senales  grandes  bien  disenado  tiene  el  punto  Q  en 
el  medio  de  la  recta  de  carga  para  senal  (Fig.  1  l-5c).  En  este  caso,  consegui- 
mos  la  salida  sin  recortar  m^ima  pico  a  pico. 

□  Sallda  maxlma 

Cuando  el  punto  Q  esta  por  debajo  del  centro  de  la  recta  de  carga  para  senal, 
el  pico  m^imo  (MP)  de  salida  es  JcQfc,  como  muestra  la  Figura  1  l-6a.  Por 
otra  parte,  si  el  punto  Q  esta  por  encima  el  centro  de  la  recta  de  carga  para 
senal,  el  pico  maximo  de  salida  es  Vceq‘>  como  muestra  la  Figura  ll-6b. 
Para  cualquier  punto  Q,  el  pico  mdximo  de  salida  es: 


MP  =  IcQrc  0  Vceq>  el  que  sea  menor 


(11-4.) 
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Pigura  11-5.  a)  Recone  en  zona  de  corte;  b)  recorte  en  zona  de  saturacidn;  c)  punto  Q  optimo. 

y  el  m^imo  pico  a  pico  en  la  salida  es  el  doble  de  esta  cantidad: 

MPP  =  2MP  (11-5) 

Las  Ecuacipnes  (1 1-4)  y  (1 1-5)  son  usuales  en  deteccion  de  averias  para 
determinar  las  salidas  maximas  posibles  sin  recorte. 

Ic  lc 


Figura  11-6.  Punto  Q  en  el  centro  de  la  recta  de  carga  para  corriente  altema. 
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Cuando  el  punto  Q  estd  en  el  centro  de  la  recta  de  carga: 

IcQrc  =  VcEQ  (11-6) 

Un  disenador  tratara  de  satisfacer  esta  condicidn  lo  maximo  posible,  consi- 
derando  la  tolerancia  de  las  resistencias  de  polarizacidn. 


Figura  11*7.  Ejemplo. 
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Figura  11-8.  Ejemplo. 
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11-3.  FUNCIONAMIENTO  EN  CLASE  A 


El  amplificador  PDT  de  la  Figura  11 -9a  es  un  amplificador  de  clase  A,  ya 
que  la  senal  de  salida  no  esta  recortada.  Con  este  tipo  de  amplificador,  la 
coiriente  circula  por  el  colector  durante  todo  el  ciclo.  Dicho  de  otra  forma, 
no  aparecen  recortes  en  la  senal  de  salida  durante  todo  el  ciclo.  Ahora  discu- 
tiremos  unas  cuantas  ecuaciones,  usuales  en  el  andlisis  de  los  amplificadores 
de  clase  A. 


Figura  11-9.  Amplificador  de  clase  A. 
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□  Ganancia  de  potencia 

Ademds  de  la  ganancia  de  tensidn,  cualquier  amplificador  tiene  una  ganan- 
cia  de  potencia,  definida  como: 


(11-7) 


Es  decir,  la  ganancia  de  potencia  es  igual  a  la  potencia  de  salida  para  senal 
dividida  entre  la  potencia  de  entrada  para  senal. 

Por  ejemplo,  si  el  amplificador  de  la  Figura  I  I-9a  tiene  una  potencia  de 
salida  de  10  mW  y  una  potencia  de  entrada  de  10  pW,  su  ganancia  de  poten- 
cia  serd: 


10  mW 
10  pW 


1.000 


□  Potencia  de  salida 


Si  medimos  la  tension  de  salida  en  la  Figura  1  l-9a  con  un  voWmetro  rms,  la 
potencia  de  salida  viene  dada  por 

Pou.  =  ^  (11-8) 

Nomvalmente,  medimos  la  tension  de  salida  pico  a  pico  con  un  oscilos- 
copio.  En  este  caso,  la  ecuacion  adecuada  para  calcular  la  ganancia  de  po- 
tencia  es: 

Pou.  =  ^  (11-9) 


E1  factor  8  en  el  denominador  viene  dado,  ya  que  v^p  =  lyjl  Vms.  Si  eleva- 
mos  al  cuadrado  2^/2,  obtenemos  8. 

La  mdxiiha  potencia  de  salida  se  produce  cuando  el  amplificador  esta 
generando  la  salida  maxima  pico  a  pico,  como  muestra  la  Figura  \  \-9b.  En 
este  caso,  Vpp  iguala  la  salida  maxima  pico  a  pico  y  la  potencia  de  salida 
maxima  es: 


PouKmix)  ” 


MPP^ 

8/?^ 


(11-10) 


□  Disipacion  de  potencia  en  el  transistor 

Si  no  hay  una  senal  que  excite  al  amplificador  de  la  Figura  1  l-9a,  la  poten- 
cia  de  disipacion  es: 

Poq=VceqIcq  (11-11) 
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Esto  tiene  sentido.  Dice  que  la  disipacidn  de  potencia  es  igual  a  la  tension  de 
continua  aumentada  un  numero  de  veces  igual  a  la  corriente  continua. 

Cuando  aparece  una  senal,  la  potencia  de  disipacion  del  transistor  dismi- 
nuye,  ya  que  el  transistor  transforma  alguna  de  la  potencia  estacionaria  en 
potencia  de  senal.  Por  esta  raz6n,  la  disipacion  de  potencia  sin  senal  es  el 
peor  de  los  casos.  De  esta  forma,  la  limitacion  de  potencia  del  transistor  en 
un  amplificador  de  clase  A  debe  ser  mayor  que  de  otra  manera,  el 
transistor  se  destruira. 

□  Consumo  de  corriente 

Como  muestra  la  Figura  11 -9a,  la  fuente  de  tension  de  corriente  continua 
proporciona  una  corriente  /jc  al  amplificador.  Esta  corriente  tiene  dos  com- 
ponentes:  la  corriente  de  polarizacidn  a  traves  del  divisor  de  tension  y  la 
corriente  de  colector  que  atraviesa  el  transistor.  A  esta  corriente  se  le  llama 
consumo  de  corriente  de  la  etapa.  Si  tenemos  un  amplificador  multietapa, 
tendremos  que  sumar  los  consumos  de  corriente  individuales  para  obtener  el 
total. 

□  Rendimiento 

La  potencia  que  aporta  la  fuente  de  alimentacion  de  continua  al  amplifica- 
dor  es: 


Pdc  —  ^cchc 


(11-12) 


Para  comparar  los  disenos  de  amplificadores  de  potencia,  podemos  usar 
el  rendimiento,  definido  como: 


=  ^x  100% 


(11-13) 


Esta  ecuacidn  nos  indica  que  el  rendimiento  es  igual  a  la  potencia  de  salida 
para  senal  dividida  entre  la  potencia  de  entrada  de  continua. 

E1  rendimiento  de  cualquier  amplificador  esta  entre  el  0  y  el  100  por 
100.  E1  rendimiento  nos  proporciona  un  metodo  para  comparar  dos  disenos 
distintos,  ya  que  nos  indica  lo  bien  que  un  amplificador  transforma  la  poten- 
cia  continua  de  entrada  en  potencia  altema  de  salida.  E1  mayor  rendimiento 
se  dar^  cuando  el  amplificador  transforme  toda  la  potencia  continua  de  en- 
trada  en  potencia  altema  de  salida.  Esto  es  importante  en  los  equipos  que 
funcionan  con  pilas,  ya  que  si  el  rendimiento  es  grande,  las  pilas  tendran  una 
mayor  duracidn. 

Como  todas  las  resistencias  excepto  la  de  carga  tienen  perdidas  de  po- 
tencia,  el  rendimiento  es  menor  del  100  por  100  en  los  amplificadores  de 
clase  A.  De  hecho,  el  mlximo  rendimiento  de  los  amplificadores  de  clase  A 
con  resistencia  de  colector  y  una  resistencia  de  carga  separada  es  del  25  por 
100. 

En  algunas  aplicaciones,  el  bajo  rendimiento  de  los  amplificadores  de 
clase  A  es  aceptable.  Por  ejemplo,  la  etapa  para  senales  pequenas  del  princi- 
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pio  de  un  sistema  nonhalmente  trabaja  con  rendimientos  bajos,  ya  que  la 
potencia  de  entrada  de  continua  es  pequena.  De  hecho,  si  la  etapa  final  del 
sistema  necesita  entregar  s61o  unos  cientos  de  milivatios,  el  consumo  de 
corriente  en  la  fuente  de  potencia  puede  ser  lo  suficientemente  bajo  como 
para  ser  aceptable.  Pero  cuando  Ja  etapa  finaJ  necesita  entregar  vatios  de 
potencia,  el  consumo  de  corriente  normalmente  es  demasiado  para  el  fun- 
cionamiento  en  clase  A. 
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ALTAVOZ 


Figura  Amplificador  de  potencia  de  clase  A. 
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11-4.  FUNCIONAMIENTO  EN  CLASE  B 


La  clase  A  es  la  forma  mas  comun  de  operar  un  transistor  en  circuitos  linea- 
les,  ya  que  es  el  primero  en  simplicidad  y  el  circuito  polarizado  mas  estable. 
Pero  con  el  funcionamiento  en  clase  A  no  se  alcanza  el  mayor  rendimiento. 
En  algunas  aplicaciones,  como  sisteraas  de  baterfas  de  potencia,  el  consumo 
de  corriente  y  el  rendimiento  de  la  etapa  son  consideraciones  importantes 
para  el  diseno.  Esta  seccidn  introduce  las  ideas  bdsicas  del  funcionamiento 
en  clase  B. 


□  Circuito  en  contrafase 

La  Figura  11-12  muestra  un  amplificador  bdsico  en  clase  B.  Cuando  el  tran- 
sistor  funciona  en  clase  B,  recorta  la  mitad  del  ciclo.  Para  evitar  la  distorsion 
resultante,  podemos  usar  dos  transistores  en  contrafase  configurados  como 
muestra  la  Figura  11-12.  Contrafase  significa  que  un  transistor  conduce  du- 
rante  medio  ciclo  mientras  el  otro  no  funciona,  y  viceversa. 

Asi  es  como  trabaja:  en  el  semiciclo  positivo  de  la  tensidn  de  entrada, 
el  espiral  secundario  de  T\  tiene  unas  tensiones  de  v,  y  v^.  De  esta  forma,  el 
transistor  superior  conduce  y  el  inferior  permanece  cortado.  La  corriente 


ALTAVOZ 


Ffgura  11*12.  Amplificador  de  clase  B  en  contra  fase. 
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de  colector  a  traves  de  Qi  circula  por  la  mitad  superior  del  espiral  primario 
de  salida.  Esto  provoca  que  el  amplificador  tenga  una  tension  invertida, 
acoplada  por  transformador  al  altavoz. 

En  el  semiciclo  de  tension  de  entrada,  se  invierten  las  polaridades.  Aho- 
ra,  el  transistor  inferior  conduce  y  el  transistor  superior  permanece  cortado. 

E1  transistor  inferior  amplifica  la  senal,  y  el  semiciclo  de  altema  llega  al 
altavoz. 

Como  cada  transistor  amplifica  una  mitad  del  ciclo  de  entrada,  el  altavoz 
recibe  un  ciclo  completo  de  senal  amplificada. 

□  ventsUas  y  desventajas 

Como  no  hay  polarizacidn  en  la  Figura  11-12,  cada  transistor  esta  en  corte 
cuando  no  tiene  senal  de  entrada,  lo  que  resulta  una  ventaja,  pues  no  hay 
consumo  de  corriente  cuando  la  senal  es  cero. 

Otra  ventaja  es  el  aumento  del  rendimiento  cuando  hay  una  senal  de 
entrada.  E1  m^imo  rendimiento  de  un  amplificador  de  clase  B  en  contrafase 
es  del  78,5  por  100,  por  lo  que  un  amplificador  de  potencia  de  clase  B  en 
contrafase  se  usa  mds  comunmente  como  etapa  de  salida  que  un  amplifica- 
dor  de  potencia  de  clase  A. 

La  principal  desventaja  del  amplificador  que  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  11-12  es  el  uso  de  transformadores.  Los  transformadores  de  audio  son 
pesados  y  caros.  Aunque  fueron  muy  usados  en  su  momento,  un  amplifica- 
dor  con  acoplamierito  por  transformador  ha  dejado  de  ser  usual.  Los  nue- 
vos  disenos  han  eliminado  la  necesidad  de  transformadores  en  la  mayorfa 
de  las  aplicaciones.  En  el  siguiente  capitulo  trataremos  de  estos  nuevos 
disenos. 


11-5.  FUNCIONAMIENTO  EN  CLASE  C 


Con  la  clase  B,  necesitamos  circuitos  de  contrafase.  Por  esto,  la  mayoria  de 
los  amplificadores  de  clase  B  son  amplificadores  en  contrafase.  Con  la  cla- 
se  C,  necesitamos  usar  circuitos  resonantes  para  la  carga.  Por  ello,  la  mayo- 
ria  de  amplificadores  de  clase  C  son  amplificadores  sintonizados. 


□  Frecuencia  de  resonancla 

Con  el  funcionamiento  en  clase  C,  la  corriente  de  colector  circula  durante 
menos  de  un  semiciclo.  Un  circuito  resonante  en  paralelo  puede  filtrar  los 
pulsos  de  corriente  de  colector  y  producir  una  senaJ  seno  pura  de  tension  de 
salida.  La  principal  aplicacidn  para  la  clase  C  son  los  amplificadores  sinto- 
nizados  de  RF.  El  maximo  rendimiento  de  un  amplificador  sintonizado  de 
clase  C  es  del  100  por  100. 

La  Figura  ll-lSai  muestra  un  amplificador  sintonizado  de  RF.  La  ten- 
sidn  de  entrada  de  altema  alimenta  la  base  y  aparece  una  tensidn  de  salida 
amplificada  en  el  colector.  La  senal  amplificada  e  invertida  esta  acoplada 
por  condensador  a  la  resistencia  de  carga.  Debido  al  circuito  resonante  en 
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paralelo,  la  tensi6n  de  salida  es  mdxima  en  la  frecuencia  de  resonancia,  dada 
por: 


/  = - - 

'  2%JUC 


(11-14) 


En  el  resto  de  frecuencias,  la  gracia  de  tension  cae  como  muestra  la 
Figura  11-13^.  Por  esta  raz6n,  un  amplificador  sintonizado  de  clase  C  es 
comunmente  usado  para  amplificar  bandas  estrechas  de  ffecuencia.  Esto  lo 
hace  ideal  para  amplificar  senales  de  radio  y  televisi6n,  ya  que  cada  estacidn 
o  canal  esta  asignado  a  una  estrecha  banda  de  frecuencias  a  ambos  lados  de 
la  frecuencia  central.  . 

,  E1  amplificador  de  clase  C  esta  sin  polarizar,  como  muestra  el  circuito 
equivalente  de  la  Figura  1  l-13c.  La  resistencia  /?s  en  el  circuito  del  colector 
es  la  resistencia  serie  de  la  autoinducci6n. 


RECTA  DE  CARGA 


Flgura  11-13.  a)  Amplificador  sintonizado  en  clase  C;  b)  ganancia  de  tensi6n  frente  a  frecuencia; 
c)  el  circuito  equivalente  para  continua  esti  sin  polarizar;  d)  dos  rectas  de  carga;  e)  circuito  equivalente 

para  corriente  altema. 
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Q  Recta  de  carga 

La  Figura  \  l-\3d  muestra  las  dos  rectas  de  carga.  La  recta  de  carga  para 
continua  es  aproximadamente  vertical,  ya  que  la  resistencia  de  la  autoinduc- 
cidn  Rs  es  muy  pequena.  La  recta  de  carga  para  continua  no  es  importante, 
ya  que  el  transistor  no  esta  polarizado.  La  que  es  importante  es  la  recta  de 
carga  para  altema.  Como  se  indica,  el  punto  Q  esta  en  el  extremo  inferior  de 
la  recta  de  carga.  Cuando  una  senal  estd  presente,  el  funcionamiento  instan- 
tineo  mueve  el  punto  Q  hacia  arriba  a  traves  de  la  recta  de  cargas  hacia  el 
punto  de  saturacion.  E1  pulso  mdximo  de  la  corriente  de  colector  viene  dado 
por  la  corriente  de  saturacion  Vcc/^c- 

□  Desplazamiento  de  corriente  continua  de  la  senal 
de  entrada 

La  Figura  1  l-13e  es  el  circuito  equivalente  para  altema.  La  senal  de  entrada 
excita  el  diodo  emisor,  y  los  pulsos  de  corriente  amplificada  llegan  al  circui- 
to  resonante.  En  un  amplificador  de  clase  C  sintonizado,  el  condensador  de 
entrada  es  causante  del  desplazamiento  negativo.  Por  esta  razon,  la  senal 
que  aparece  en  el  emisor  esta  negativamente  desplazada. 

La  Figura  1  l-14a  ilustra  este  desplazamiento  negativo.  Solamente  los 
picos  positivos  de  la  senal  de  entrada  llegan  al  diodo  emisor.  Por  esta 
razdn,  la  corriente  de  colector  circula  en  pulsos  cortos  como  los  de  la  Figu- 
rall-14ij. 


Figura  11*14,  a)  Senal  de  entrada  desplazada  negativamente  en  la  base;  b)  la  corriente  de  colector  fluye 
en  pulsos;  c)  circuito  de  colector  de  corriente  altema;  d)  onda  de  tensidn  en  el  colector. 
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□  Filtrando  los  arm6nicos 

En  el  Capftulo  5  se  trato  brevemente  el  concepto  de  armdnicos.  La  idea 
bdsica  es  esta:  una  onda  no  sinusoidal  como  la  de  la  Figura  1 1-14Z?  es  rica  en 
armonicos,  multiplos  de  la  frecuencia  de  entrada.  En  otras  palabras,  los  pul- 
sos  de  la  Figura  11-146  son  equivalentes  a  un  grupo  de  ondas  tipo  seno  con 
ffecuencias  f  2f,  3f  nf. 

E1  circuito  resonante  de  la  Figura  1  l-14c  tiene  una  alta  impedancia  sola- 
mente  en  la  frecuencia  fundamental  /.  Esto  produce  una  gran  ganancia  de 
tensidn  en  la  ffecuencia  fundamental. 

Por  otro  lado,  el  circuito  resonante  tiene  una  impedancia  muy  baja  para 
los  armonicos  superiores,  lo  que  pfbvoca  una  ganancia  de  tensidn  muy  pe- 
quena.  Es  por  esto  por  lo  que  la  tensidn  que  atraviesa  el  circuito  resonante  es 
casi  como  la  onda  tipo  seno  pura  de  la  Figura  1  \-\Ad.  Como  todos  los  armd- 
nicos  superiores  son  filtrados,  sdlo  la  frecuencia  fundamental  aparece  en  el 
circuito  resonante. 


□  Detecclon  de  averlas 

Como  los  amplificadores  de  clase  C  sintonizados  tienen  una  senal  desplaza- 
da  negativamente,  podemos  usar  un  voltimetro  con  una  alta  impedancia  para 
medir  la  tension  en  el  diodo  emisor.  Si  el  circuito  funciona  correctamente, 
tendremos  lecturas  de  tensidn  negativas  aproximadamente  iguales  al  pico  de 
la  senal  de  entrada. 

E1  test  de  voltimetro  puede  ser  util  cuando  no  tengamos  un  osciloscopio 
a  mano.  Cori  el  osciloscopio,  sin  embargo,  obtendremos  una  comprobacion 
mris  uniforme  de  lo  que  ocurre  en  el  diodo  enrisor.  Veriamos  una  onda  nega- 
tivamente  desplazada  cuando  el  circuito  funcione  correctamente. 
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11-6.  ECUACIONES  DE  LA  CLASE  C 


Un  amplificador  de  clase  C  sintonizado  se  usa  normalmente  como  amplifi- 
cador  de  banda  estrecha.  La  senal  de  entrada  en  un  circuito  de  clase  C  se 
amplifica  obteniendo  grandes  potencias  de  salida  con  un  rendimiento  apro- 
ximado  del  100  por  100. 

□  Ecuaciones  universales 


Algunas  de  las  ecuaciones  utilizadas  para  la  clase  A  son  tambi6n  aplicables 
a  la  clase  B  y  C.  A  continuacion  se  ofrece  una  lista  de  ecuaciones  que  se 
pueden  aplicar  a  todas  las  clases  de  funcionamiento: 

G  =  —  (ganancia  de  potencia) 

P\n 

Pout^ZSilL 

8/?, 


385 


(potencia  de  salida  para  altema) 
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MPP^ 

Pout(mix)  ~ 

Pdc  =  ^cchc 

ri  =  —  y.\QQ% 
Pdc 


(maxima  potencia  de  salida  para  altema) 
(potencia  de  entrada  para  corriente  continua) 
(rendimiento) 


□  Ancho  de  banda 

Como  se  discutio  en  el  curso  basicQi.el  ancho  de  banda  (BW)  de  un  circuito 
resonante  viene  definido  como:  ' 

BW=f,-f,  (11-15) 

donde/i  =  frecuencia  de  potencia  media  inferior; 

/2  =  frecuencia  de  potencia  media  superior. 

La  frecuencia  de  potencia  media  es  igual  a  la  frecuencia  en  la  cual  la 
ganancia  en  tensidn  es  0,707  veces  la  ganancia  m^xima,  como  se  muestra 
en  la  Figura  11-16.  A  menor  BW,  se  estrechard  el  ancho  de  banda  del 
amplificador. 

Con  la  Ecuacidn  (1 1-15)  es  posible  conseguir  esta  nueva  ecuacion  para 
el  ancho  de  banda: 


(11-16) 


donde  Q  es  el  factor  de  calidad  del  circuito.  La  Ecuacidn  (11-16)  nos  dice 
que  el  ancho  de  banda  es  inversamente  proporcional  a.  Q.  A  mayor  valor 
de  Q  en  el  circuito,  menor  ancho  de  banda. 

Los  amplificadores  de  clase  C  casi  siempre  tienen  un  circuito  donde  Q  es 
mayor  que  10.  Esto  quiere  decir  que  el  ancho  de  banda  es  menor  que  10  por 
100  de  la  frecuencia  de  lesonancia.  Por  esta  razon,  los  amplificadores  de  clase 
C  son  amplificadores  de  banda  estrecha.  La  salida  de  un  amplificador  de  ban- 
da  estrecha  es  una  tension  sinusoidal  grande  en  resonancia  con  rapidas  cafdas 
cuando  no  estd  en  resonancia. 


Flgura  11-16.  Ancho  de  banda. 
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□  Caida  de  corriente  para  resonancia 

Cuando  un  circuito  LC  estd  en  resonancia,  la  impedancia  de  carga  para  alter- 
na  para  la  corriente  de  colector  es  maxima  y  puramente  resistiva.  Por  tanto, 
la  corriente  de  colector  es  minima  en  resonancia.  Por  arriba  y  debajo  de  la 
resonancia,  la  impedancia  de  carga  de  altema  decrece  y  la  corriente  de  co- 
lector  aumenta. 

Una  forma  de  sintonizar  un  circuito  LC  resonante  es  observando  las  dis- 
minuciones  de  corriente  continua  suministradas  al  circuito,  como  muestra  la 
Figura  1 1-17.  La  idea  basica  es  medir  la  corriente  de  la  fuente  de  potencia 
cuando  el  circuito  esta  sintonizado  (variando  Lo  C).  Cuando  el  circuito  se 
pone  en  resonancia  para  una  frecuencia  de  entrada,  la  lectura  del  amperime- 
tro  caera  al  valor  nunimo.  Este  indica  que  el  circuito  esta  correctamente 
sintonizado,  ya  que  alcanza  la  maxima  impedancia  en  este  punto. 


AMPLIFICADOR 
DE  CLASE  C 
SINTONIZADO 


Figura  11-17.  La 

corriente  disminuye  en  la 
frecuencia  de  resonancia. 


□  Resistencia  de  colector  para  corriente  alterna 


Cualquier  autoinduccion  tiene  una  resistencia  en  serie  R^,  como  se  indica  en 
la  Figura  Il-I8a.  El  valor  de  Q  parada  autoinduccion  esta  defmido  como: 


Rs 

donde  Qc  =  factor  de  calidad  de  la  bobina 
Xi  =  reactancia  inductiva 
/?5  =  resistencia  de  la  bobina 

Recordar  que  este  es  el  valor  de  Q  solamente  para  la  autoinduccion.  El  cir- 
cuito  completo  tiene  una  Q  menor,  ya  que  incluye  el  efecto  de  la  resistencia 
de  carga. 

Como  dijimos  en  el  curso  bdsico,  la  resistencia  en  serie  de  una  autoin- 
duccion  puede  ser  sustituida  por  una  resistencia  en  paralelo  Rp,  como  se 
muestra  en  la  Figura  Il-I8b.  Cuando  Q  es  mayor  que  10,  esta  resistencia 
equivalente  viene  dada  por: 

=  (11-18) 


Figura  11-18.  a)  Resistencia  serie  equivalente  para  la  autoinduccidn; 
b)  resistencia  paralelo  equivalente  para  la  autoinduccidn. 
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En  la  Figura  1 1-ISZ?,  cancela  a  Xc  en  el  punto  de  resonancia,  quedan- 
do  s61o  /?/>  en  paralelo  con  Ri.  Por  ello,  la  resistencia  vista  desde  el  colector 
en  resonancia  es: 


'•c  =  II 


E1  valor  de  Q  para  el  circuito  total  viene  dado  por: 


(11-19) 


(11-20) 


En  este  circuito,  Q  es  menor  que  Qi,  factor  de  calidad  de  la  bobina.  En  la 
practica,  en  los  amplificadores  (fe  ^ase,  el  valor  de  Q^  es  tipicamente  50  o 
mayor.  Como  el  valor  de  Q  total  es  10  o  mas,  el  funcionamiento  es  de  banda 
estrecha. 


□  Ciclo  de  trabajo 

La  breve  excitacidn  del  diodo  emisor  en  cada  pico  positivo  produce  estre- 
chos  pulsos  de  corriente  de  colector,  como  muestra  la  Figura  ll-19a.  Con 
pulsos  como  estos,  es  conveniente  defmir  el  ciclo  de  trabajo  como: 

W 

D  =  j  (11-21) 


donde  D  =  ciclo  de  trabajo 
W  =  anchura  del  pulso 
T  =  periodo  el  pulso 


Por  ejemplo,  si  un  osciloscopio  muestra  un  pulso  de  0,2  ps  y  un  periodo  de 
1,6  ps,  el  ciclo  el  trabajo  es: 


_  0,2  ps 
“  1,6  ps 


0,125 


Tan  pequeno  sera  el  ciclo  de  trabajo  como  sean  estrechos  los  pulsos 
comparados  con  el  periodo.  Un  amplificador  tipico  de  clase  C  tiene  un  ciclo 
de  trabajo  pequeno.  De  hecho,  el  rendimiento  de  un  amplificador  de  clase  C 
aumenta  cuando  el  ciclo  de  trabajo  disminuye. 


_ /\ 


1 

T 

1 

■o- 

T 

-• - T - - - ► 

-• - 360° - ► 

(a)  (W 


Figura  11-19.  Ciclo  de  trabajo. 
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□  Angulo  de  conduccion 

Una  fomia  equivalente  de  estudiar  el  ciclo  de  trabajo  es  usando  el  dngulo  de 
conduccidn  0,  que  podemos  ver  en  la  Figura  ll-19b; 

D  =  (11-22) 

360“ 


Por  ejemplp,  si  el  angulo  de  conduccion  es  de  18°,  el  ciclo  de  trabajo  es: 


D  = 


18° 

360° 


=  0,05 


□  Disipacion  de  potencia  en  ei  transistor 

La  Figura  1  l-20a  muestra  la  tension  ideal  colector-emisor  en  un  transistor 
amplificador  de  clase  C.  En  la  Figura  ll-20a,  la  maxima  salida  viene  dada 
por; 

MPP  =  2Vcc  (11-23) 

Como  la  tensidn  maxima  es  aproximadamente  2Vcc»  el  transistor  deberd  de 
tener  una  Vqeo  mayor  que  2Vco 

La  Figura  1  \-2Qb  muestra  la  corriente  de  colector  para  un  amplificador 
de  clase  C.  Normalmente,  el  dngulo  de  conduccidn  0es  muy  inferior  a  180°. 


Flgura  11-20.  a)  Salida  mdxima;  b)  dngulo  de  conduccidn;  c)  disipacion  de  potencia  en  el  transistor;  d)  consumo 

de  corriente;  e)  rendimiento. 
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Ffjese  en  que  la  corriente  de  colector  alcanza  un  valor  maximo  en  lc^saiy  E1 
transistor  debe  de  tener  en  sus  caracteristicas  un  pico  de  corriente  superior  a 
esto.  La  parte  del  ciclo  dibujada  con  linea  discontinua  representa  el  tiempo 
que  el  transistor  esta  en  corte. 

La  potencia  de  disipacidn  en  el  transistor  depende  del  dngulo  de  con- 
duccion.  Como  se  muestran  la  Figura  ll-20c,  la  potencia  de  disipacidn  se 
incrementa  cuando  el  angulo  de  conduccion  estl  por  encima  de  180°.  La 
potencia  maxima  de  disipacion  de  un  transistor  puede  ser  calculada  a 
partir  de: 


Pd-= 


MPP^ 

40r, 


(11-24) 


La  Ecuacidn  (1 1-24)  representa  el  peor  de  los  casos.  Un  transistor  fun- 
cionando  en  clase  C  debe  tener  unas  caracteristicas  de  potencia  mayores  que 
esto  o  se  destruira.  En  condiciones  normales  de  operacion,  el  dngulo  de 
conduccion  debe  ser  mucho  menor  que  180°  y  la  potencia  de  disipacidn  de 
un  transistor  serd  menor  que  MPP^MOr^. 


□  Rendimiento  de  la  etapa 


La  corriente  continua  de  colector  depende  del  dngulo  de  conduccion.  Para 
un  angulo  de  conduccion  de  180°  (una  senal  de  media  onda),  la  media  de 
corriente  continua  en  el  colector  es  /c(sai/^-  ^gulos  de  conduccidn  ma- 
yores,  la  corriente  continua  de  colector  es  menor  que  esto,  como  muestra  la 
Figura  W-lQd.  La  corriente  de  colector  continua  es  la  unica  que  afecta  al 
consumo  de  corriente  en  un  amplificador  de  clase  C,  ya  que  no  hay  resisten- 
cias  de  polarizacidn. 

En  un  amplificador  de  clase  C,  la  mayor  parte  de  la  potencia  de  entrada 
en  continua  es  transformada  en  potencia  de  carga  en  altema,  ya  que  las 
perdidas  en  el  transistor  y  en  la  bobina  son  pequenas.  Por  esta  razdn,  un 
amplificador  de  clase  C  tiene  un  rendimiento  de  etapa  alto. 

La  Figura  11 -20^  muestra  cdmo  el  rendimiento  dptimo  para  la  etapa 
varia  con  el  angulo  de  conduccidn.  Cuando  el  4ngulo  de  conduccidn  es  de 
180°,  el  rendimiento  de  la  etapa  es  del  78,5  por  100,  el  mSximo  tedrico  para 
un  amplificador  de  clase  B.  Cuando  el  ^gulo  de  conduccidn  disminuye,  el 
rendimiento  de  la  etapa  aumenta.  Como  ya  indicamos,  la  clase  C  tiene  un 
rendimiento  maximo  del  100  por  100,  cuando  nos  acercamos  a  dngulos  de 
conduccidn  muy  pequenos. 


+15  V 


AMPLinCADORES  DE  POTENCIA 


(b) 


Figura  11-21.  Ejemplo. 
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11-7.  CARACTERISTICAS  TECNICAS 
DE  UN  TRANSISTOR 


La  temperatura  en  la  uni6n  del  colector  impone  un  limite  a  la  disipacidn 
mdxima  de  potencia  Pd-  Segdn  sea  el  tipo  de  transistor,  una  temperatura  de 
la  uni6n  en  el  intervalo  de  150  a  200 °C  destruird  al  transistor.  En  las  hojas 
de  caracteristicas  esta  temperatura  mdxima  de  la  uni6n  se  indica  como  Tj^^y 
Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  2N3904  indica  una  7}(n,s,)  de 
150°C;  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  2N3719  indica  una  Tj(^)  de  2(XD°C. 

□  Temperatura  ambiente 

E1  calor  producido  en  la  uni6n  pasa  a  traves  del  encapsulado  (de  metal  o  de 
pl4stico)  del  transistor  y  se  irradia  al  aire  circundante.  La  temperatura  del 
aire,  conocida  como  temperatura  ambiente,  se  halla  alrededor  de  los  25  °C, 
pero  en  los  dias  calurosos  puede  ser  mucho  mds  elevada.  Ademas,  la  tempe- 
ratura  ambiente  puede  ser  mucho  m^s  alta  dentro  de  un  equipo  electr6nico. 


□  Factor  de  sUuste 

En  las  hojas  de  caracteristicas  con  firecuencia  se  indica  la  PjxmiK)  de  un  tran- 
sistor  para  una  temperatura  ambiente  de  25  °C.  Por  ejemplo,  el  2N 1 936  tiene 
una  Poimix)  de  4  W  para  una  temperatura  ambiente  de  25  °C.  Este  hecho 
signirica  que  un  2Ni936,  empleado  en  un  amplificador  de  clase  A,  puede 
tener  una  disipaci6n  de  potencia  de  hasta  4  W.  Siempre  que  la  temperatura 
ambiente  sea  de  25  °C  o  menor,  el  transistor  se  hallard  dentro  de  la  limita- 
ci6n  de  potencia  indicada. 

iQu6  se  puede  hacer  si  la  temperatura  ambiente  supera  los  25  °C?  Se 
tiene  que  reducir  la  limitaci6n  de  potencia.  En  las  hojas  de  caracteristicas 
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viene  incluida  a  veces  una  curva  de  ajuste  como  la  que  se  muestran  la  Figu- 
ra  11-22.  Como  puede  observarse,  la  limitacidn  de  potencia  disminuye  al 
aumentar  la  temperatura  ambiente.  Por  ejemplo,  a  una  temperatura  ambiente 
de  100  °C,  la  limitacidn  de  potencia  es  de  2  W. 

Algunas  hojas  de  caracten'sticas  no  incluyen  una  curva  de  ajuste  como  la 
de  la  Figura  11-22;  tan  sdlo  indican  un  factor  de  ajuste  D.  Por  ejemplo,  el 
factor  de  ajuste  para  un  2N1936  es  26,7  mW/°C.  Este  dato  significa  que  hay 
que  restar  26,7  mW  por  cada  grado  que  la  temperatura  ambiente  este  por 
encima  de  los  25  °C.  Expresado  en  sfmbolos; 

AP  =  D(7;-25°C)  •  (11-25) 

donde: 

AP  =  decremento  en  el  limite  maximo  de  potencia 
D  =  factor  de  ajuste 
Ta  =  temperatura  ambiente 

Como  ejemplo,  si  la  temperatura  ambiente  se  elevase  a  75°C,  habria  que 
reducir  la  limitacion  de  potencia  en: 

AP  =  26,7  mW(75  -  25)  =  1,34  W 

Como  el  limite  de  potencia  es  de  4  W  a  25  °C,  la  nueva  limitacion  de  poten- 
cia  serfa  de: 

P«™i,)  =  4W-l,34W  =  2,66W 

y  este  hecho  concuerda  con  la  curva  de  ajuste  de  la  Figura  1 1-22. 

Ya  sea  que  la  limitacion  de  potencia  se  obtenga  de  una  curva  de  ajus- 
te  como  la  de  la  Figura  1 1-22,  o  bien  de  una  fdrmula  como  la  Ecuacidn 
(11-25),  el  hecho  importante  que  debe  considerarse  es  que  la  limitacidn 
de  potencia  disminuira  al  elevarse  la  temperatura  ambiente.  El  hecho  de 
que  un  circuito  funcione  bien  a  25  °  no  es  garantia  de  lo  que  hard  tambien  en 


temperatura  ambiente  (°C) 


Figura  11-22.  Caracteristica  de  potencia  frente  a  temperatura  ambiente. 
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un  amplio  intervalo  de  temperatura.  Por  tanto,  al  disenar  un  circuito  es 
necesario  tener  en  cuenta  el  intervalo  de  temperatura  de  funcionamiento 
ajustando  todos  los  transistores  para  la  mdxima  temperatura  ambiente  es- 
perada. 


□  Disipadores  de  calor 


Una  forma  de  aumentar  la  potencia  maxima  disipada  por  un  transistor  con- 
siste  en  deshacerse  con  mayor  rapidez  del  calor.  Para  tal  fin  se  usan  los 
disipadores  de  calor.  Si  se  aumenta  el  drea  superficial  del  encapsulado  del 
tr^sistor,  se  permite  que  el  calor  escape  mas  facilmente  hacia  el  aire  circun- 
dante.  Observe  la  Figura  1  l-23a.  Cuando  este  tipo  de  disipador  de  calor  se 
ajusta  al  encapsulado  del  transistor,  el  calor  se  irradia  mas  rapidamente  de- 
bido  al  incremento  del  drea  proporcionada  por  las  aletas. 

En  la  Figura  1  l-23fc  se  muestra  un  transistor  de  potencia  con  encapsula- 
do  metdlico.  E1  encapsulado  metalico  proporciona  un  camino  de  salida  del 
transistor  para  el  calor.  Este  encapsulado  metalico  se  puede  sujetar  al  chasis 
del  equipo  electronico.  Como  el  chasis  es  un  disipador  masivo  de  calor,  el 
calor  puede  escapar  fdcilmente  del  transistor  hacia  el  chasis. 

Los  transistores  de  potencia  elevada,  como  el  de  la  Figura  1  l-23c,  tie- 
nen  el  colector  conectado  directamente  a  la  cipsula  para  permitir  que  el 
calor  escape  tan  fdcilmente  como  le  sea  posible.  E1  encapsulado  del  tran- 
sistor  se  conecta  al  chasis.  Para  evitar  que  el  colector  se  ponga  en  cortocir- 
cuito  con  la  masa  del  chasis,  se  situa  una  delgada  14mina  de  mica  entre  el 
encapsulado  del  transistor  y  el  chasis.  Lo  importante  en  este  caso  es  que  el 
calor  puede  escapar  mas  rdpidamente  del  transistor;  asi,  el  transistor  puede 
tener  una  mayor  disipacion  de  potencia  para  la  misma  temperatura  am- 
biente. 


Figura  11-23.  a)  Disipador  de  calor  ajustable;  b)  transistor  de  potencia  con 
encapsulado  met^ico;  c)  transistor  de  potencia  con  el  colector  conectado  al 

encapsulado. 
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□  Temperatura  del  encapsulado 

Cuando  el  calor  sale  de  un  transistor,  pasa  a  traves  del  encapsulado  del 
transistor  hacia  el  disipador  de  calor,  y  despues  este  iiradia  el  calor  hacia  el 
aire  circundante.  La  temperatura  del  encapsulado  del  transistor,  Tq,  sera  li- 
geramente  superior  a  la  temperatura  del  disipador  de  calor,  7i,  que,  a  su  vez, 
serd  ligeramente  mayor  que  la  temperatura  ambiente,  Tf,. 

En  las  hojas  de  caracteristicas  para  los  trjmsistores  de  gran  potencia,  se 
incluyen  curvas  de  ajuste  para  la  temperatura  del  encapsulado  en  vez  de  para 
la  temperatura  ambiente.  Por  ejemplo,  en  la  Figura  1 1-24  se  muestra  la  cur- 
va  de  ajuste  para  un  2N5877.  La  potencia  maxima  es  de  150  W  a  una  tempe- 
ratura  del  encapsulado  de  25  “C;  luego  decrece  linealmente  con  la  tempera- 
tura  hasta  llegar  a  cero  para  una  temperatura  del  encapsulado  de  200 °C. 

A  veces,  lo  que  se  tiene  es  un  factor  de  ajuste  en  vez  de  una  curva  de 
ajuste.  En  tal  caso,  se  puede  aplicar  la  ecuacidn  siguiente  para  calcular  la 
reduccion  en  la  limitacion  de  potencia: 

AP  =  D(Jc-25°C)  (11-26) 

donde: 

AP  =  decremento  en  el  limite  mdximo  de  potencia 
D  =  factor  de  ajuste 
Tc  =  temperatura  del  encapsulado 

Para  utilizar  la  curva  de  ajuste  de  un  transistor  de  potencia  elevada,  es 
necesario  saber  cudl  sera  la  temperatura  del  encapsulado  en  el  peor  de  los 
casos.  Despues,  se  pueden  hacer  los  ajustes  para  obtener  la  potencia  maxima. 


Tq.  temperatura  del  encapsulado  (°C) 


Figura  11*24.  Caracteristica  de  potencia  frente  a  la  temperatura  del  encapsulado. 


395 


396 


410 


PRINCrPIOS  DE  electr6nica 


^rSI 


411 


AMPLinCADORES  DE  POTENCIA  397 


RESUMEN 

Seccion  11-1.  Clasiflcacion  de  ampliflcadores 

Las  clases  de  funcionamiento  son  A,  B  y  C.  Los  tipos 
de  acoplamiento  son  por  condensador,  por  transforma- 
dor  y  directo.  La  clasificacion  por  frecuencia  distingue 
de  audio,  radio  frecuencia,  banda  estrecha  y  banda  an- 
cha.  En  los  de  audio  distinguimos  los  preamplificado- 
res  y  los  amplificadores  de  potencia. 

Seccion  11-2.  Dos  rectas  de  carga 

Todo  amplificador  tiene  una  recta  de  carga  para  corrien- 
te  continua  y  otra  para  corriente  altema.  Para  conseguir 
la  salida  m^ima  pico  a  pico,  el  punto  Q  debera  estar  en 
el  centro  de  la  recta  de  carga  para  corriente  altema. 


to.  La  resistencia  de  colector  esta  formada  por  la  resis- 
tencia  equivalente  del  paralelo  de  la  autoinduccidn  y  la 
resistencia  de  carga. 

Seccion  11-7.  Caracteristicas  tecnicas 
de  un  transistor 

E1  rango  de  potencia  de  un  transistor  disminuye  cuan- 
do  la  temperatura  aumenta.  Las  hojas  de  caracteristi- 
cas  de  un  transistor  mostraran  un  factor  de  ajuste  o  una 
grafica  de  disipacion  de  potencia  frente  temperatura. 
Los  disipadores  de  calor  pueden  eliminar  el  calor  mas 
rapidamente,  con  lo  que  conseguimos  una  mayor  disi- 
pacion  de  potencia. 

DEFINICIONES 


Seccion  11-3.  Funcionamiento  en  dase  A 

La  ganancia  en  potencia  es  igual  la  potencia  de  salida 
para  altema  dividido  entre  la  potencia  de  entrada  para 
altema.  Las  caracteristicas  tdcnicas  de  potencia  para  el 
transistor  deben  ser  mayores  que  la  disipacidn  de  poten- 
cia  sin  sehal  de  entrada.  E1  rendimiento  de  una  etapa 
amplificacion  es  igual  a  la  potencia  de  salida  en  altema 
dividido  entre  la  potencia  de  entrada  para  continua,  en 
tanto  por  ciento.  E1  rendimiento  nmimo  para  la  clase  A 
con  resistencia  de  colector  y  de  carga  es  del  25  por  100. 
Si  la  resistencia  de  carga  es  la  resistencia  de  colector, 
el  rendimiento  maximo  aumenta  hasta  el  50  por  100. 

Seccidn  11-4.  Funcionamiento  en  clase  B 

La  mayoria  de  los  amplificadores  en  clase  B  usan  co- 
nexiones  en  contrafase  de  dos  transistores.  Mientras  un 
transistor  conduce,  el  otro  permanece  en  corte,  y  vice- 
versa.  Cada  transistor  amplifica  medio  ciclo  de  sehal. 
E1  rendimiento  miximo  de  la  clase  B  es  78,5  por  100. 

Seccion  11-5.  Funcionamiento  en  clase  C 

La  mayoria  de  los  amplificadores  de  clase  C  son  ampli- 
ficadores  de  radioffecuencia  sintonizados.  La  sehal  de 
entrada  esti  negativamente  desplazada,  lo  que  provoca 
estrechos  pulsos  de  corriente  de  colector.  EI  circuito  re- 
sonante  esta  sintonizado  a  la  frecuencia  fundamental, 
por  lo  que  todos  los  armdnicos  superiores  son  filtrados. 

Secdon  11-6.  Ecuaciones  de  la  dase  C 

E1  ancho  de  banda  en  los  amplificadores  de  clase  C  es 
inversamente  proporcional  al  valor  de  Q  para  el  circui- 


(11-7)  Ganancia  de  potencia; 


(11-13)  Rendimiento: 

Pdc 

»7=^xl00% 
Pout 


ETAPA 


(11-15)  Ancho  de  banda: 

A 

BW=U-f, 


(11-17)  Q  para  la  autoinduccion: 
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(11-18)  Resistencia  en  paralelo  equivalente: 


Rp  =  e  A 


(11-2)  Tensi6n  de  corte: 


^CElconc)  =  Vcc 


(11-19)  Resistencia  de  colector  para  corriente 
altema: 


(11  -20)  Q  del  amplificador: 


(11-21)  Ciclo  de  trabajo: 


_r\ _ 

—*\  w  f*— 


(11-3)  Umite  de  salida: 


(11-4)  Pico  mdximo: 


MP  =  IcqT^  o  MP  =  VcEQ 


(11-5)  Maxima  salida  pico  a  pico: 


MPP  =  2MP 


DERIVACIONES 

(11-1)  CoiTiente  de  saturacidn:  (11-9)  Potencia  de  salida: 
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(11-10)  Salida  mixima:  (11-16)  Ancho  de  banda: 


(11-24)  Disipacion  de  potencia: 

(11-12)  Potencia  de  entrada  de  corriente  continua:  Pp 


(11-14)  Frecuencia  de  resonancia: 


CUESTIONES 

1.  Para  el  funcionamiento  en  clase  B,  la  corriente 
de  colector  circula  por 

a)  Todo  el  ciclo 

b)  Medio  ciclo 


c)  Menos  de  medio  ciclo 

d)  Menos  de  un  cuarto  de  ciclo 

2.  E1  acoplamiento  por  transformador  es  un  ejem- 
plo  de 

a)  Acopiamiento  directo 

b)  Acoplamiento  para  corriente  altema 
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c)  Acoplamiento  para  corriente  continua 

d)  Acoplamiento  por  impedancia 

3.  Un  amplificador  de  audio  funciona  a  un  rango  de 
ffecuencias  de 

a)  0  a  20  Hz 

b)  20  Hza  20  kHz 

c)  20  a  200  kHz 

d)  Por  encima  de  20  kHz 

4.  Un  ampliftcador  radiofrecuencia  sincronizado  es 

a)  De  banda  estrecha 

b)  De  banda  ancha 

c)  Acoplado  directamente 

d)  Un  amplificador  de  continua 

5.  La  primera  etapa  de  un  preamplificador  es 

a)  Una  etapa  de  radiofrecuencia  sintonizada 

b)  Una  senal  grande 

c)  Una  senal  pequena 

d)  Un  amplificador  de  continuo 

6.  Para  conseguir  una  tensidn  maxima  de  salida 
pico  a  pico,  el  yalor  del  punto  Q  deberd  estar 

a)  Cerca  de  la  saturacidn 

b)  Cerca  del  corte 

c)  En  el  centro  de  la  recta  de  carga  para  co- 
rriente  conti.nua 

d)  En  el  centro  de  la  recta  de  carga  para  co- 
rriente  altema 

7.  Un  amplificador  tiene  dos  rectas  de  carga,  ya  que 

a)  Tiene  resistencias  de  colector  para  corriente 
continua  y  alteraa 

b)  Tiene  dos  circuitos  equivalentes 

c)  La  corriente  continua  se  comporta  de  una 
forma  y  la  corriente  altema  de  otra 

d)  Todos  los  anteriores 

8.  Cuando  el  punto  Q  est^  en  el  centro  de  la  recta  de 
carga  para  alteraa,  la  tensidn  de  salida  mdxima 
pico  a  pico  es  igual  a 

a)  ^CEQ  ^CQ 

b)  2Vceq  d)  2Icq 

9.  Un  circuito  en  contrafase  es  casi  siempre  usado 
con 

a)  La  clase  A 

b)  La  ciase  B 

c)  La  clase  C 

d)  Todas  las  anteriores 

10.  Una  de  las  ventajas  de  los  amplificadores  en  con- 
trafase  de  la  clase  B  es  que 

a)  No  hay  consumo  de  corriente  sin  senal 

b)  E1  rendimiento  m^ximo  es  del  78,5  por  100 

c)  Tiene  un  mayor  rendimiento  que  la  clase  A 

d)  Todas  las  anteriores 

11.  Los  amplificadores  de  clase  C  son  casi  siempre 

a)  Acoplamientos  por  transformador  entre  dos 
etapas 

b)  Fuiicionan  en  frecuencias  de  audio 


c)  Amplificadores  de  radiofiiecuencia  sintonizados 

d)  De  banda  ancha 

12.  La  senal  de  entrada  de  un  amplificador  de  clase  C 

a)  Esta  negativamente  desplazada  en  la  base 

b)  Esti  amplificada  e  invertida 

c)  Produce  pulsos  cortos  de  corriente  de  colector 

d)  Todo  lo  anterior 

13.  La  corriente  de  colector  de  un  amplificador  de 
clase  C 

a)  Es  una  versidn  amplificada  de  la  tension  de 
entrada 

b)  Tiene  armdnicos 

c)  -^sta  negativamente  desplazada 

d)  Circula  durante  medio  ciclo 

14.  E1  ancho  de  banda  de  un  amplificador  de  clase  C 
disminuye  cuando 

a)  La  frecuencia  de  resonancia  aumenta 

b)  Q  aumenta 

c)  Xi  disminuye 

d)  La  resistencia  de  carga  disminuye 

15.  La  disipacidn  en  el  transistor  de  un  amplificador 
de  clase  C  disminuye  cuando 

a)  La  ffecuencia  de  resonancia  aumenta 

b)  E1  valor  de  Q  para  la  bobina  aumenta 

c)  La  resistencia  de  carga  disminuye 

d)  Aumenta  la  capacitancia 

16.  Las  caracteristicas  de  potencia  de  un  transistor  se 
pueden  aumentar 

a)  Aumentando  la  temperatura 

b)  Con  un  disipado  de  calor 

c)  Usando  la  curva  de  ajuste 

d)  Funcionando  sin  send  de  entrada 

17.  La  recta  de  carga  para  corriente  altema  es  la  mis- 
ma  que  la  recta  de  carga  para  corriente  continua 
cuando  la  resistencia  de  colector  para  altema  es 
igual  a 

a)  La  resistencia  de  emisor  para  corriente  con- 
tinua 

b)  La  resistencia  de  emisor  para  corriente  altema 

c)  La  resistencia  de  colector  para  corriente 
continua 

d)  La  tensidn  de  alimentacion  dividido  entre  la 
corriente  de  colector 

18.  Si  Rc  =  3,6  kQ  y  Ri  =  10  k£l,  la  resistencia  de 
carga  para  alteraa  es  igual  a 

a)  10  kn  c)  1  kD 

b)  2,65  kQ  d)  3,6  kQ 

19.  La  corriente  de  colector  sin  senal  es  la  misma  que 

a)  La  corriente  de  colector  continua 

b)  La  corriente  de  colector  altema 

c)  La  corriente  total  del  colector 

d)  La  corriente  del  divisor  de  tensidn 

20.  La  recta  de  carga  para  corriente  altema  normal- 
mente 

a)  Es  igual  a  la  recta  de  carga  para  corriente 
continua 
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b)  Tiene  menos  pendiente  que  la  recta  de  carga 
para  corriente  continua 

c)  Esta  mis  inclinada  que  la  recta  de  carga  para 
corriente  continua 

d)  Es  horizontal 

21.  Para  un  punto  Q  cerca  del  centro  de  la  recta  de 
carga  para  corriente  continua,  es  mas  probable 
que  el  recorte  ocurra  en 

a)  Los  picos  positivos  de  la  tensidn  de  entrada 

b)  Los  picos  negativos  de  la  tension  de  salida 

c)  Los  picos  positivos  de  la  tensidn  de  salida 

d)  Los  picos  negativos  de  la  tension  de  emisor 

22.  En  un  amplificador  de  clase  A,  la  corriente  del 
colector  circula  a 

a)  Menos  de  medio  ciclo 

b)  Medio  ciclo 

c)  Menos  de  todo  el  ciclo 

d)  E1  ciclo  completo 

23.  Con  la  clase  A,  la  senal  de  salida  deberia  ser 

a)  Sin  recortar 

b)  Recortada  en  los  picos  de  tension  positivos 

c)  Recortada  en  los  picos  de  tension  negativos 

d)  Recortada  en  los  picos  de  corriente  nega- 
tivos 

24.  E1  punto  de  funcionamiento  instantdneo  oscila  a 
lo  largo  de 

a)  La  recta  de  carga  para  corriente  altema 

b)  La  recta  de  carga  para  corriente  continua 

c)  Por  ambas  rectas 

d)  Por  ninguna  de  las  rectas  de  carrera 

25.  E1  consumo  de  corriente  de  un  amplificador 
es  el 

a)  Total  de  la  corriente  altema  del  generador 

b)  Total  de  la  corriente  continua  de  la  fuente 

c)  La  ganancia  de  corriente  de  la  base  al  colector 

d)  La  ganancia  de  corriente  del  colector  a  la 
base 

26.  La  ganancia  de  potencia  de  un  amplificador 

a)  Es  la  misma  que  la  ganancia  de  tensidn 

b)  Es  mas  pequena  que  la  ganancia  de  tensidn 

c)  Es  igual  a  la  potencia  de  salida  dividida  en- 
tre  la  potencia  de  entrada 

d)  Es  igual  a  la  potencia  de  carga 

27.  Los  disipadores  de  calor  distninuyen 

a)  La  potencia  del  transistor 

b)  La  temperatura  ambiente 

c)  La  temperatura  de  la  unidn 

d)  La  corriente  de  colector 

28.  Cuando  la  temperatura  ambiente  aumenta,  la  ca- 
racteristica  de  potencia  mixima  del  transistor 

a)  Disminuye 

b)  Aumenta 

c)  Se  mantiene  igual 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 
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29.  Si  la  potencia  de  carga  es  de  3  mW  y  la  potencia  • 
de  continua  es  de  150  mW,  rendimiento  es 

a)  0 

b)  2porl00 

c)  3  por  100 

d)  20  por  100 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Hable  acerca  de  las  tres  clases  de  funcionamien- 
to  de  los  amplificadores.  Ilustre  la  explicacion 
dibujando  la  onda  de  corriente  del  colector. 

2.  Dibuje  en  un  breve  esquema  los  tres  tipos  de  aco- 
plamiento  usados  entre  etapas  amplificadoras. 

3.  Dibuje  un  amplificador  PDT.  Despues,  dibuje 
sus  rectas  de  cargas  para  corriente  continua  y  al- 
tema.  Suponiendo  que  el  punto  Q  esta  en  el  cen- 
tro  de  la  recta  de  carga  para  corriente  altema, 
^cual  es  la  corriente  de  saturacion  altema?  ^La 
tensidn  de  corte  para  altema?  ^La  salida  mdxima 
pico  a  pico? 

4.  Dibuje  un  circuito  de  amplificador  en  dos  etapas 
y  explique  como  calcula  el  consumo  total  de  co- 
rriente  de  la  fuente. 

5.  Dibuje  un  amplificador  sintonizado  de  clase  C. 
Diga  c6mo  calcula  la  ffecuencia  de  resonancia  y 
que  ocurre  con  la  senal  altema  en  la  base.  Expli- 
que  como  es  posible  que  los  pulsos  cortos  en  el 
colector  produzcan  una  onda  seno  de  tensidn  en 
el  circuito  resonante. 

6.  iCudl  es  la  aplicacidn  mas  comiin  de  los  amplifi- 
cadores  de  clase  C?  ^Podrian  estos  amplificado- 
res  usarse  para  aplicaciones  de  audio?  Si  no  es 
asf,  ipor  qu6  no? 

7.  Explique  la  razon  de  los  disipadores  de  calor. 
^Por  que  ponemos  una  Idmina  de  mica  entre  el 
transistor  y  el  disipador  de  calor? 

8.  ^Que  entendemos  por  ciclo  de  trabajo?  i,C6mo 
esta  relacionado  con  la  potencia  de  alimentacidn 
suministrada  por  la  fuente? 

9.  Defina  Q. 

10.  iCual  de  las  clases  de  funcionamiento  de  los  ampli- 
ficadores  tiene  un  mayor  rendimiento?  ^Por  que? 

11.  Usted  tiene  que  cambiar  un  transistor  y  un  disi- 
pador  de  calor.  En  la  caja  el  disipador  de  calor 
contiene  un  paquete  con  una  sustancia  blanca. 
4Qu6  es? 

12.  Comparando  un  amplificador  de  clase  A  y  uno  de 
clase  C,  icudl  tiene  la  mayor  fidelidad?  ^Por  qu6? 

13.  iQu6  tipo  de  amplificador  se  usa  cuando  s61o 
queremos  amplificar  un  pequeno  rango  de  ffe- 
cuencias? 

14.  iCon  qu6  otros  tipos  de  amplificadores  estd  usted 
familiarizado? 
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Figura  11-26 


PROBLEMAS  BASICOS 

Seccidn  11-2.  Dos  rectas  de  carga 

11-1.  ^Cudl  es  la  resistencia  de  colector  de  continua 
en  la  Figura  11-26?  ^Cuanto  vale  la  corriente 
de  saturaci6n  para  continua? 

11-2.  ^Cual  es  la  resistencia  de  colector  altema  en  la 
Figura  1 1-26?  Si  el  punto  Q  esti  aproximada- 
mente  en  el  medio  de  la  recta  de  carga  para 
altema,  ^cuil  es  la  corriente  de  saturacion  para 
altema? 

11-3.  ^Cudl  es  la  salida  maxima  pico  a  pico  en  la 
Figura  11-26? 

11-4.  Todas  las  resistencias  se  doblan  en  la  Figu- 
ra  11-26.  i,Cual  es  la  resistencia  de  colector 
para  altema? 

11-5.  Todas  las  resistencias  se  triplican  en  la  Figu- 
ra  1 1-26.  ^Cudl  es  la  salida  m^ma  pico  a  pico? 

11-6.  ^Cuil  es  la  resistencia  de  colector  de  continua 
en  la  Figura  11-27?  ^Cual  es  la  corriente  de 
saturaci6n  para  continua? 

11-7.  ^Cudl  es  la  resistencia  de  colector  altema  en  la 
Figura  11-27?  Si  el  punto  Q  esti  aproximada- 
mente  en  el  medio  de  la  recta  de  carga  para 
altema,  ^cu^  es  la  corriente  de  saturaci6n  para 
altema? 

11-8.  i,Cudl  es  la  salida  maxima  pico  a  pico  en  la 
Figura  11-27? 

11-9.  Todas  las  resistencias  se  doblan  en  la  Figu- 
ra  1 1-27.  i,Que  valor  tiene  la  resistencia  de  co- 
lector  para  altema? 

11-10.  Todas  las  resistencias  se  triplican  en  la  Figu- 
ra  11-27.  i,Cu6I  es  la  salida  maxima  pico  a 
pico? 


Seccion  11-3.  Funcionamiento  en  clase  A 

11-11.  Un  amplificador  tiene  una  potencia  de  entra- 
da  de  4  mW  y  una  potencia  de  salida  de  2  W., 
^Cual  es  la  ganancia  de  potencia? 

11-12.  Si  un  amplificador  tiene  una  tensi6n  de  salida 
pico  a  pico  de  15  V  en  la  resistencia  de  carga 
de  1  kn,  ^cudl  es  la  ganancia  de  potencia  si  la 
potencia  de  entrada  es  de  400  ^W? 

11-13.  ^Cual  es  el  consumo  de  corriente  en  la  Figu- 
ra  11-26? 

11-14.  tCu61  es  la  potencia  de  alimentaci6n  de  conti- 
nua  del  amplificador  de  la  Figura  11-26? 

11-15.  La  senal  de  entrada  de  la  Figura  11-26 
aumenta  hasta  una  tensidn  de  salida  m^xima 
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pico  a  pico  sobre  la  resistencia  de  carga. 
^Cual  es  el  rendimiento? 

11-16.  ^Cual  es  la  disipacion  de  potencia  sin  senal  en 
la  Figura  11-26? 

11-17.  ^Cual  es  el  consumo  de  corriente  en  la  Figu- 
ra  11-27? 

11-18.  ^Cual  es  la  potencia  de  alimentacidn  de  conti- 
nua  del  amplificador  de  la  Figura  11-27? 

11-19.  La  senal  de  entrada  de  la  Figura  11-27 
aumenta  hasta  una  tensidn  de  salida  mdxima 
pico  a  pico  sobre  la  resistencia  de  carga. 
^Cual  es  el  rendimiento? 

11-20.  ^Cudl  es  la  disipacidn  de  potencia  sin  senal  en 
la  Figura  11-27? 

11-21.  Si  VgE  =  0.7  V  en  la  Figura  1 1-28,  ^cual  es  la 
corriente  continua  en  el  emisor? 

11-22.  E1  altavoz  de  la  Figura  11-28  es  equivalente  a 
una  resistencia  de  carga  de  3,2  Q.  Si  la  tensidn 
a  traves  del  altavoz  es  de  5  V  pp,  ^cual  es  la 
potencia  de  salida?  ^Cual  es  el  rendimiento? 

Seccidri  11-5.  Funcipnamiento  en  clase  C 

11-23.  Si  la  tensidn  de  entrada  vale  5  V  rms  en  la 
Figura  11-29,  icudl  es  la  tensidn  de  entrada 
pico  a  pico?  Si  medimos  la  tensidn  de  co- 
rriente  continua  entre  la  base  y  tierra,  ^qud 
marcara  el  volti'metro? 

11-24.  ^Cual  es  la  frecuencia  de  resonancia  en  la  Fi- 
gura  11-29? 

11-25.  Si  doblamos  la  autoinduccidn  en  la  Figura 
1 1-29,  i,cua]  es  la  frecuencia  de  resonancia? 

11-26.  ^Cudl  es  la  frecuencia  de  resonancia  en  !a  Fi- 
gura  11-29  si  cambiamos  la  capacidad  del 
,  condensador  a  100  pF? 

Seccidn  11-6.  Ecuaciones  de  la  clase  C 

11-27.  Si  el  amplificador  de  clase  C  de  la  Figu- 
ra  11-29  tiene  una  potencia  de  salida  de  11 
mW  y  uha  potencia  de  entrada  de  50  jaW, 
^cudl  es  la  ganancia  de  potencia? 

11-28.  i,Cual  es  la  potencia  de  salida  en  la  Figu- 
ra  1 1-29  si  la  tensidn  de  salida  es  de  50  V  pp? 

11-29.  i,Cua]  es  la  mixima  potencia  de  salida  de  al- 
tema  en  la  Figura  1 1-29? 

11-30.  Si  el  consumo  de  corriente  en  la  Figura  1 1-29 
es  de  0,5  mA,  ^cudl  es  la  potencia  de  entrada 
de  continua? 

11-31.  ^Cudl  es  el  rendimiento  de  la  Figura  1 1-29  si 
el  consumo  de  corriente  es  de  0,4  mA  y  la 
tensidn  de  salida  es  de  30  V  pp? 

11-32.  Si  el  valor  de  Q  para  la  autoinduccidn  es  de 
125  en  la  Figura  11-29,  ^cual  es  el  Mcho  de 
banda  del  amplificador? 

11-33.  ^Cudl  es  el  peor  caso  de  disipacidn  de  poten- 
cia  en  el  transistor  de  la  Figura  11-29? 


AMPLIFICADORES  DE  POTENCIA  ;  403 


Seccidn  11-7.  Caracteristicas  tecnicas  . 
de  un  transistor 

11-34.  El  transistor  de  la  Figura  1 1-26  es  un  2N3904. 
Si  el  circuito  tiene  que  funcidnar  en  una  tem- 
peratura  ambiente  de  0  a  100°,  ^cudl  es  la  ca- 
racten'stica  de  potencia  mdxima  del  transistor 
en  el  peor  de  los  casos? 

11-35.  Un  transistor  tiene  una  curva  de  ajuste  como 
la  de  la  Figura  1 1-22.  i,Cuil  es  la  caracteristi- 
ca  de  potencia  maxima  para  una  temperatura 
ambiente  de  100  °C? 

11-36.  Las  hojas  de  caracteristicas  de  un  2N3055  in- 
dican  una  potencia  de  1 15  W  para  una  tempe- 
ratura  del  encapsulado  de  25  °C.  Si  el  factor  de 
ajuste  es  de  0,657  W/°C,  icual  es  /o(m4x)  cuan- 
do  la  temperatura  del  encapsulado  es  de  90  °C? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

11-37.  La  salida  de  un  amplificador  es  una  onda  cua- 
drada  incluso  si  la  sehal  de  entrada  es  de  tipo 
seno.  ^Cual  es  la  explicacidn? 

11-38.  Un  transistor  de  potencia  como  el  de  la  Figu- 
ra  1  l-23c  se  usa  en  un  amplificador.  Alguien  le 
dice  que  como  la  carcasa  esth  conectada  a  tierra, 
puede  tocarla  sin  problema.  ^Que  opina  de  esto? 

11-39.  Usted  estd  en  una  libreria  y  lee  en  un  libro  de 
■  '  electrdnica;  «Algunos  amplificadores  de  po- 
tencia  pueden  tener  un  rendimiento  del  125 
por  100».  ^Compraria  este  libro?  Explique  su 
respuesta. 

11-40.  Normalmente,  la  recta  de  carga  para  corriente 
altema  es  mas  vertical  que  la  de  corriente 
continua.  Un  par  de  compaheros  dicen  que 
estdn  dispuestos  a  apostar  que  pueden  dibujar 
un  circuito  cuya  recta  de  carga  para  altema  es 
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+30  V  ■ 


menos  vertical  que  la  de  continua.  ^Aceptaria 
la  apuesta?  Razdnelo. 

11-41.  Dibuje  las  rectas  de  carga  para  la  Figu- 
ra  11-26. 

11-42.  .Dibuje.las  rectas  de  carga  para  cada  una  de 
las  etapas  de  la  Figura  11-30. 

11-43.  i,Cual  es  el  consumo  total  de  corriente  en  la 
fuente  de  potencia  de  la  Figura  11-30?  i,Y  la 
potencia  total  de  continua  de  entrada? 

11-44.  En  la  Figura  1 1-30,  ^esta  el  punto  Q  de  la  pri- 
mera  etapa  en  el  centro  de  la  recta  de  carga  de 
altema? 

11-45.  En  la  Figura  1 1-30,  ^est^  el  punto  Q  de  la  se- 
gunda  etapa  en  el  centro  de  la  recta  de  carga 
de  altema? 


11-46.  (.Cuil  es  la  salida  m^ima  pico  a  pico  para 
cada  etapa  de  la  Figura  11-30. 

ANALISiS  DE  VARIABLES 
DEPENDIENTES 

En  la  Figura  1 1-31,  Pt  es  la  potencia  de  salida  en  la  resis- 
tencia  de  carga,  y  Fj  la  potencia  de  entrada  de  la  fiiente. 

11-47.  Predecir  la  respuesta  de  las  variables  depen- 
dientes  para  un  ligero  aumento  de  Vcc- 
11-48.  Repetir  el  problema  11-47  para  un  ligero 
aumento  de  R,. 

11-49.  Repetir  el  problema  11-47  para-  un  ligero 
aumento  de  Ri. 


Figura  11-30 
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1  2  3  4  5  6 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

RESPUESTAS 


Figura  11-31 


11-50.  Repetir  el  problema  11-47  para  un  ligero  11-53.  Repetir  el  problema  11-47  para  un  ligero 

aumento  de  aumento  de 

11-51.  Repetir  el  problema  11-47  para  un  ligero  11-54.  Repetir  el  problema  11-47  para  un  ligero 

aumento  de  Rc-  aumento  de 

11-52.  Repetir/el  problema  11-47  para  un  ligero  11-55.  Repetir  el  problema  11-47  para  un  ligero 

aumento  de  Vc-  aumento  de  j?. 
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CAPITULO 


EOUETIVPS 


ihespues  de  est^idrieste  cdpiiui^;  debendser  capazde:  l  ^  .L  .  iV 

:}!►  Dibujar  ;un  -e^u^m^  ‘  ^plifica^br  eri  xolectbr  cbmun'  y  describir  sus  yehtajas,-  ;  -  i 

i'^Descnbir  cbmo  cadCuIar^  la  mi43cuM'saHd(a  picb'  ri  pico  para  uri  seguidor  de  emisbr.  ; 

::>,Es^blecer  las  yratajasde'uh  triMsistoriDarliri^hVpVV 

.'}►  Dibujar  un  esquema  de  unv^plificador  en  clahe  B  eri,cbntraf^ase  y;.expUcar:su  fuhcibnamientb. 

>►  Dibujaf  uri  esquema  de  uh  segujdor jMner  y  .explicar  Cbnio  inCreriieritai' la  cprriente  pbr  la  cafga  de 

:•  'vre^i^br'zener.,  Aj;;;  ,'-V'  V.'V V  ■  ■.  ■■■J^V-V-'i  '  "'h i  •  ■■'-^.-V  iV.; i'  /•  V';  -;.;  -.  V  ■  i 


■  f  _ 

uii 


VOCABULARIO  . 

•i^pMci^pr  rin  colectpr 
. ;  coriaiim  :  (GC  j  V  ;  • 


■i'  V  •-  distorsibri  eri  ei  cruce  ■ 
'  Vppf  ccipi; .  V 


'•.  funciGriarmentp  en  clase  B 


■"'"■■  ■:■'■;  "*fP^-^^!iri^ori ;  VjViVj-iV.; 
■.•..cpribxipri/'.ParUngton  -, ..'■  ;■■ . ;  V^v'jescape/t^raiicp;  / '.•vv'::/  ,  ■,jv*l^^iddf'de'jenri,SOT  vV.:'v.:'V''i 

•.-p^ljrigtoncpmplenient^  •ctapa  exdtiadora^' ■^^  "  '  .Vi  :^'*fseguidpf  .zCrier 
•  .diodb'cpmpensadbr  ;  v  ■  i  ' ;  •;  fu^^  AB"  •  '  •'itrarisistbf  Darlingtori 


Cuando  la  resistencia  de  carga  es  pequena  comparada  con  la  resistencia  de  colector,  la  ganancia  de  tension 
de  una  etapa  EC  se  hace  pequena  porque  la  etapa  esta  sobrecargada.  Una  forma  de  prevenir  la 
sobrecarga  consiste  en  usar  un  seguidor  de  emisor.  Este  tipo  de  amplificador  tiene  una  gran  impedancia 

de  entrada  y  puede  excitar  resistencias  de  carga  pequenas. 
Los  seguidores  de  emisor  se  usan  mucho  en  amplificadores  en  clase  B  en  contrafase  y  reguladores  de  tension. 
En  general,  siempre  que  sea  necesario  acoplar  una  seilal  de  tension  a  una  impedancia  baja,  el  seguidor 

de  emisor  puede  ser  la  solucion. 

12-1.  AMPLIFICADOR  EN  COLECTOR  COMON 


El  seguidor  de  emisor  tambien  se  denomina  amplificador  en  colector  comun 
( CC).  La  senal  de  entrada  se  acopla  a  la  base  y  la  senal  de  salida  se  toma  del 
emisor. 

□  Idea  basica 

En  la  Figura  l2-la  se  muestra  un  seguidor  de  emisor.  Como  el  colector  es 
masa  para  senal,  el  circuito  es  un  amplificador  CC.  La  senal  del  generador 
se  acopla  a  la  base.  Esto  produce  una  corriente  altema  de  emisor  y  una 
tension  altema  en  la  resistencia  de  emisor.  Esta  tensibn  altema  se  acopla 
entonces  a  la  resistencia  de  carga. 
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Figura  12-1.  Seguidor  de  emisor  y  formas  de  onda. 


La  Figura  \2-\b  muestra  la  tensi6n  total  entre  la  base  y  masa.  Tiene  una 
componente  altema  y  una  componente  continua.  Como  se  puede  observar, 
la  tension  altema  de  entrada  se  monta  sobre  la  tensi6n  de  trabajo  de  base 
Vbq.  Similarmente,  la  Figura  12-lc  muestra  la  tensidn  total  entre  el  emisor  y 
masa.  Esta  vez  la  tensi6n  altema  de  entrada  estd  centrada  en  una  tensi6n  de 
trabajo  del  emisor  Vgg. 

La  tension  altema  de  emisor  se  acopla  a  la  resistencia  de  carga.  Esta 
tensi6n  de  salida  se  muestra  en  la  Figura  \2-\d,  una  tensi6n  altema  pura. 
Esta  tensi6n  de  salida  estd  en  fase  y  es  aproximadamente  igual  a  la  tensidn 
de  entrada.  La  raz6n  por  la  que  este  circuito  se  denomina  seguidorde  emisor 
es  porque  la  tension  de  salida  sigue  a  la  de  entrada. 

Como  no  hay  resistencia  de  colector,  la  tensidn  total  entre  el  colector  y 
masa  es  igual  a  la  tensi6n  de  la  fuente  de  alimentaci6n.  Si  se  mira  la  tensi6n 
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de  colector  con  un  osciloscopio,  se  vera  una  tension  constante  como  la  de  la 
Figura  1 2- 1  e.  No  hay  tension  altema  en  el  colector  porque  es  una  masa  para 
sehal. 

□  Realimentacion  negativa 

Como  en  el  amplificador  con  el  emisor  sin  desacoplar,  en  el  seguidor  de  . 
emisor  se  emplea  realimentacion  negativa.  Pero  en  el  seguidor  de  emisor,  la 
resistencia  de  realimentacion  es  igual  a  toda  la  resistencia  de  emisor.  Debido 
a  ello,  la  ganancia  de  tensidn  es  ultraestable,  la  distorsion  casi  no  existe  y  la 
impedancia  de  entrada  de  la  base  es  muy  alta.  La  contrapartida  es  la  ganan- 
cia  de  tension,  que  tiene  un  valor  maximo  de  1 . 

□  Resistencia  de  emisor  para  senal 

En  la  Figura  12-la,  la  sehal  que  sale  del  emisor  ve  una  resistencia  en 
paralelo  con  7?^.  Definamos  la  resistencia  de  emisor  para  sehal  como: 

II/?,  (12-1) 

Esta  es  la  resistencia  extema  de  emisor  para  sehal,  que  es  distinta  a  la  resis- 
tencia  intema  para  sehal  rj. 

□  canancia  de  tensidn 

La  Figura  12-2a  muestra  el  circuito  equivalente  para  sehal  con  el  modelo  T. 

Usando  la  ley  de  Ohm,  podemos  escribir  estas  dos  ecuaciones: 


Vin  =  i/r,  +  r’) 
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Dividiendo  la  primera  ecuacion  por  la  segunda,  se  obtiene  la  ganancia 
de  tension  del  seguidor  de  emisor: 


A  = 


Te  +  K 


(12-2) 


Normalmente  un  disenador  hace  mucho  mayor  que  r',  de  tal  forma 
que  la  ganancia  de  tensidn  sea  igual  a  1  (aproximadamente).  Este  es  el  valor 
que  se  usa  para  todos  los  analisis  preliminares  y  para  detectar  averias. 

^Por  que  se  llama  amplificador  al  seguidor  de  emisor  si  su  ganancia  de 
tension  es  s61o  1?  Porque  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  Como  se 
menciono  en  el  capitulo  anterior,  las  etapas  cerca  del  fmal  de  un  sistema 
necesitan  producir  mas  corriente  porque  normalmente  la  carga  final  tiene 
una  impedancia  pequena.  E1  seguidor  de  emisor  puede  producir  las  grandes 
corrientes  de  salida  que  se  necesitan  para  impedancias  de  carga  pequenas. 
En  resumen,  aunque  no  es  un  amplificador  de  tension,  el  seguidor  de  emisor 
es  un  amplificador  de  corriente  o  de  potencia. 


□  impedancia  de  entrada  de  la  base 

La  Figura  \2-2b  muestra  el  circuito  equivalente  para  senal  con  el  modelo  n 
de  un  transistor.  Por  lo  que  concieme  a  la  impedancia  de  entrada  de  la  base, 
el  funcionamiento  es  igual  al  de  un  amplificador  con  emisor  sin  desacoplar. 
La  ganancia  de  corriente  transforma  la  resistencia  total  de  emisor  multipli- 
candola  por  un  factor  jS.  La  derivacion  es,  por  tanto,  identica  a  la  de  un 
amplificador  con  emisor  sin  desacoplar: 

Z,Mbasc)  =  Pire  +  K)  (12-3) 

Para  deteccion  de  averias  se  puede  asumir  que  r,  es  mucho  mayor  que  r^, 
lo  que  significa  que  la  impedancia  de  entrada  es  aproximadamente  jSr^. 

E1  aumento  de  impedancia  es  la  mayor  ventaja  de  un  seguidor  de  emisor. 
Las  resistencias  de  carga  pequenas  que  pueden  sobrecargar  un  amplificador 
en  EC  se  pueden  usar  con  un  seguidor  de  emisor  porque  aumenta  la  impe- 
dancia  y  previene  la  sobrecarga. 


□  impedancia  de  entrada  de  la  etapa 

Cuando  la  fuente  de  senal  no  es  constante,  algo  de  la  senal  altema  se  pierde 
en  la  resistencia  intema.  Si  se  quiere  calcular  el  efecto  de  la  resistencia 
intema  se  necesita  usar  la  impedancia  de  entrada  de  la  etapa,  dada  por: 

=  I|/?2llj8(r,  +  r:)  (12-4) 

Con  la  impedancia  de  entrada  y  la  resistencia  de  la  fuente  se  puede  usar 
el  divisor  de  tension  para  calcular  la  tensidn  de  entrada  que  llega  a  la  base. 
Los  c^culos  son  iguales  a  los  que  se  mostraron  en  capitulos  anteriores. 
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Figura  12-3.  Ejemplo. 
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Flgura  12-4.  Ejemplo. 
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12-2.  impedancia  de  salida 


La  impedancia  de  salida  de  un  amplificador  es  la  misma  que  su  impedancia 
Thevenin.  Una  de  las  ventajas  de  un  seguidor  de  emisor  es  su  baja  impedan- 
cia  de  salida. 

Como  se  explico  en  cursos  anteriores  de  electrdnica,  la  mdxima  transfe- 
rencia  de  potencia  se  produce  cuando  la  impedancia  de  la  carga  est^  adapta- 
da  (igualada)  a  la  impedancia  de  la  fuente  (Thevenin).  Algunas  veces,  cuan- 
do  se  desea  m^ima  potencia  en  la  carga,  un  disenador  puede  adaptar  la 
impedancia  de  carga  a  la  impedancia  de  salida  de  un  seguidor  de  emisor.  Por 
ejemplo,  la  baja  impedancia  de  un  altavoz  se  puede  adaptar  a  la  impedancia 
de  salida  de  un  seguidor  de  emisdr  para  entregar  la  maxima  potencia  al 
altavoz. 


□  ideabasica 

La  Figura  12-6a  muestra  un  generador  de  altema  excitando  un  amplificador. 
Si  la  fuente  no  es  constante,  algo  de  la  tension  altema  pasa  a  traves  de  la 
resistencia  intema  de  Rc-  En  este  caso,  necesitamos  analizar  el  divisor  de 
tension  mostrado  en  la  Figura  \2-6b  para  obtener  la  tension  de  entrada  Vjn. 

Una  idea  similar  se  aplica  a  la  salida  del  amplificador.  En  la  Figu- 
ra  \2-6d  podemos  aplicar  el  teorema  de  Thevenin  a  los  terminales  de  la  carga. 
Mirando  hacia  atiis,  hacia  el  amplificador,  vemos  una  impedancia  de  salida  Zom- 
En  el  circuito  equivalente  Thevenin,  esta  impedancia  de  salida  forma  un  divisor 
de  tension  con  resistencia  de  carga,  como  se  muestra  en  la  Figura  \2-6d.  Si  Zout 
es  mucho  menor  que  Rt,  la  fuente  de  salida  es  constante  y  Vom  es  igual  a  v,*. 


□  Amplificadores 

La  Figura  \2-la  muestra  el  circuito  equivalente  para  senal  para  la  salida  de 
un  amplificador  EC.  Cuando  aplicamos  el  teorema  de  Thevenin,  obtenemos 


(0 


''out 


Figura  12-6.  Impedancias  de  entrada  y  salida. 
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Figura  12-7.  Impedancia  de  salida  de  la  etapa  en  EC. 


la  Figura  12-Ib.  Dicho  de  otro  modo,  la  impedancia  de  salida  que  se  ve 
hacia  la  resistencia  de  carga  es  Rc-  Como  la  ganancia  de  tensidn  de  un  am- 
plificador  EC  depende  de  Rq,  un  disenador  no  puede  hacer  Rq  demasiado 
pequena  sin  perder  ganancia  de  tension.  Dicho  de  otra  manera,  es  muy  difi- 
cil  obtener  una  impedancia  de  salida  pequena  con  un  amplificador  EC. 
A  causa  de  esto,  los  amplificadores  EC  no  son  apropiados  para  excitar  resis- 
tencias  de  carga  pequenas. 


□  seguidor  de  emisor 

La  Figura  12-8a  muestra  el  circuito  equivalente  para  senal  para  un  seguidor 
de  emisor.  Cuando  aplicamos  el  teorema  de  Thevenin  al  punto  A  obtenemos 
la  Figura  12-8b.  La  impedancia  de  salida  Zout  es  mucho  menor  que  lo  que  se 
puede  obtener  con  un  amplificador  EC.  Es  igual  a: 


^ui 


(12-5) 


La  impedancia  del  circuito  de  base  es  R^  ll  R\  ||  Ri-  La  ganancia  de 
corriente  del  transistor  reduce  esta  impedancia  por  un  factor  yS.  E1  efecto  es 
similar  a  lo  que  se  obtiene  con  un  amplificador  con  emisor  sin  desacoplar, 
excepto  que  estamos  regresjmdo  de  la  base  al  emisor.  Por  tanto,  se  obtiene 
una  reduccion  de  impedancia  en  lugar  de  un  incremento.  La  reduccion  de 
impedancia  de  {Rc  ||  /?,  |1  R-^/P  estd  en  serie  con  r',  como  se  indica  en  la 
Ecuacidn  (12-5). 


□  Funcionamiento  ideal 


En  algunos  disehos,  las  resistencias  de  polarizacidn  y  las  resistencias  para 
sehal  del  diodo  emisor  son  despreciables.  En  este  caso,  la  impedancia  de 
salida  de  un  seguidor  de  emisor  se  puede  aproximar  como: 

^ut  n 

P 


415 


(12-6) 
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ib) 


Figura  12-8.  Impedancia  de  salida  del  seguidor  de  emisor. 

Esto  nos  devuelve  la  idea  clave  de  un  seguidor  de  emisor:  reduce  la  impe- 
dancia  para  senal  de  la  fuente  de  altema  por  un  factor  jS.  Como  resultado,  el 
seguidor  de  emisor  nos  permite  construir  fuentes  de  altema  constantes.  En 
lugar  de  usar  una  fuente  de  altema  constante  que  maximice  la  tension  en  la 
carga,  un  disenador  puede  preferir  maximizar  la  potencia  en  la  carga.  En 
este  caso,  en  lugar  de  disenar  para 

Zoot  «  (fuente  de  tension  constante) 

el  disenador  seleccionar^  valores  para  obtener 

Zom  =  Rl  (m^ima  transferencia  de  potencia) 

De  esta  forma,  el  seguidor  de  emisor  puede  entregar  la  maxima  potencia  a 
una  impedancia  de  carga  baja,  como  la  de  los  altavoces  estereo. 

La  Ecuacion  (12-6)  es  una  f6rmula  ideal.  Se  puede  usar  para  obtener 
un  valor  aproximado  para  la  impedancia  de  salida  de  un  seguidor  de  emi- 
sor.  Con  circuitos  discretos  la  ecuacidn  normalmente  nos  da  s61o  una  esti- 
maci6n  de  la  impedancia  de  salida.  Sin  embargo  es  adecuada  para  detectar 
averias  y  en  analisis  preliminares.  Cuando  sea  necesario  se  puede  usar  la 
Ecuaci6n  (12-5)  para  obtener  un  valor  mls  preciso  de  la  impedancia  de 
salida. 
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12-3.  MAXIMA  EXCURSI6N  DE  SEfiAL 


Cuando  se  usa  un  seguidor  de  emisor  como  amplificador  de  potencia  en  la 
paite  final  de  un  sistema,  un  disenador  normalmente  colocar^  el  punto  Q  en 
el  centro  de  la  recta  de  carga  para  senal  para  obtener  la  maxima  excursion  de 
senal  a  la  salida  (MPP:  mdximo  pico  a  pico) 
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□  Recta  de  carga  para  continua 

En  la  Figura  12-lOa,  los  valores  gi^des  de  saturaran  el  transistor  produ- 
ciendo  una  corriente  de  saturacion  de; 

/C(sa.,  =  ^  (12-7) 

Pequenos  valores  de  llevaran  al  transistor  a  corte,  produciendo  una 
tension  de  corte  de: 

l^CECcoHe)  "  l^CC  (12-8) 

La  Figura  12-lOZ,  muestra  la  recta  de  carga  para  continua  con  el  punto 


(c) 


Figura  12-10.  Rectas  de  carga  para  continua  y  para  senal. 
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□  Recta  de  carga  para  senal 

La  resistencia  de  emisor  para  senal  es  menor  que  la  resistencia  de  emisor 
para  continua.  Por  tanto,  cuando  una  senal  altema  entra,  el  punto  instantd- 
neo  de  operacidn  se  mueve  a  lo  largo  de  la  recta  de  carga  para  senal  en  la 
Figura  12-lOc.  Como  se  muestra,  la  corriente  sinusoidal  pico  a  pico  y  la 
tensidn  estan  determinadas  por  la  recta  de  carga  para  senal. 

Como  la  recta  de  carga  para  senal  tiene  una  pendiente  mas  acusada  que 
la  recta  de  carga  para  continua,  la  maxima  excursion  de  salida  es  siempre 
menor  que  la  fuente  de  tensidn.  Asi  se  da  la  siguiente  ecuacion: 

MPP<Vcc  (12-9) 

□  Maxima  excursion  de  senal  a  la  salida 

Cuando  el  punto  Q  esti  por  debajo  del  centro  de  la  recta  de  carga  para  senal, 
el  pico  maximo  de  la  salida  (MP)  es  /cgr^,  como  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  1 2- 1  la.  Por  otro  lado,  si  el  punto  Q  esta  por  encima  del  centro  de  la  recta 
de  carga  para  senal,  el  pico  maximo  de  la  salida  es  Vceq,  como  se  muestra  en 
la  Figura  12-11/?. 

Para  cualquiei-  punto  Q,  por  tanto,  el  pico  m^imo  de  salida  es: 

MP  =  /c2r,  0  VcEQ,  segun  cual  sea  menor  (12-10) 

y  la  maxima  excursion  de  senal  a  la  salida  es  dos  veces  esta  cantidad: 

MPP  =  2MP  (12-11) 

Cuando  el  punto  Q  esta  en  el  centro  de  la  recta  de  carga  para  senal: 

IcQ^e  ~  ^CEQ  (12-12) 


Figura  12-11.  Mdximas  excursiones  de  pico. 
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Figura  12-12.  Ejemplo. 
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12-4.  CONEXIONES  PARLINCTON _ _ 

Una  conexidn  Darlington  consiste  en  dos  transistores  conectados  en  cascada 
cuya  ganancia  de  corriente  total  es  el  producto  de  las  ganancias  de  corriente 
individuales.  Como  la  ganancia  de  corriente  es  mucho  mayor,  una  conexion 
Darlington  puede  tener  una  impedancia  de  entrada  muy  alta  y  puede  produ- 
cir  corrientes  de  salida  muy  grandes.  Las  conexiones  Darlington  se  usan  con 
reguladores  de  tensidn  y  am'plificadores  de  potencia. 

□  Par  Darlington 

La  Figura  12-14a  muestra  un  par  Darlington.  Como  la  corriente  de  emisor 
de  Q|  es  la  corriente  de  base  de  Q^,  el  par  Darlington  tiene  una  corriente 
total  de: 

$  =  ^2  (12-13) 

Por  ejemplo,  si  cada  transistor  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  200,  la 
ganancia  totil  de  corriente  es: 

p  =  (200)(200)  =  40.000 

Los  fabricantes  de  transistores  pueden  poner  un  par  Darlington  dentro  de 
un  solo  encapsulado,  como  se  ve  en  la  Figura  \2-\Ab.  Este  dispositivo  con 


(a)  (W  (c) 


Figura  12-14.  a)  Par  Darlington;  b)  transistor  Darlington;  c)  Darlington 

complementario. 
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tres  terminales,  conocido  como  transistor  Darlington,  actua  como  si  fuese 
un  solo  transistor  con  una  ganancia  de  corriente  extremadamente  alta.  Por 
ejemplo,  el  2N6725  es  un  transistor  Darlington  con  una  ganancia  de  corrien- 
te  de  25.000  a  200  mA.  Otro  ejemplo  es  el  TP102,  con  una  ganancia  de 
corriente  de  1 .000  a  3  A. 

E1  andlisis  de  un  circuito  en  el  que  se  emplee  un  transistor  Darlington  es 
casi  iddntico  al  proceso  discutido  anteriormente,  excepto  por  una  cosa: 
como  hay  dos  transistores,  hay  dos  cafdas  Vbe-  Por  ejemplo,  si  la  tensidn 
continua  de  base  es  de  5  V,  la  tension  continua  de  emisor  es: 


V£e  =  5V-2(0,7  V)  =  3,6V 


□  Darlington  complementario 


En  la  Figura  12-14c  se  muestra  otra  conexidn  Darlington,  denominada  Dar- 
lington  complementario,  una  conexion  de  transistores  npn  y  pnp.  La  corriente 
de  colector  de  Qy  es  la  corriente  de  base  de  Qi.  Si  el  transistor  pnp  tiene  una 
ganancia  de  corriente  de  j8|  y  el  transistor  npn  de  salida  tiene  una  ganancia  de 
corriente  de  )?2.  el  Darlington  complementario  actua  como  un  transistor  uni- 
co  pnp  con  una  ganancia  de  corriente  de  E1  Darlington  complementa- 
rio  se  usa  algunas  veces  en  amplificadores  de  potencia  clase  B  en  contrafase. 
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Figura  12-15.  Ejemplo. 


12-5.  SECUIDOR  DE  EMISOR  EN  CLASE  B 
EN  CONTRAFASE  _ 


El  funcionamiento  en  clase  B  de  un  transistor  conlleva  que  la  corriente  de 
colector  circule  solamente  180°  del  ciclo  de  senal,  lo  que  implica  que  el 
punto  Q  se  ubique  aproximadamente  en  el  punto  de  corte  de  ambas  rectas  de 
carga,  la  de  continua  y  la  de  senal.  Las  ventajas  que  ofrece  el  funcionamien- 
to  en  clase  B  son  un  menor  consumo  de  corriente  y  un  mayor  rendimiento. 

□  Circuito  en  contrafase 

En  la  Figura  1 2-  16a  se  muestra  una  forma  de  conectar  un  seguidor  de  emisor 
en  contrafase  que  funciona  en  clase  B.  Se  conecta  un  seguidor  de  emisor  npn 
y  un  seguidor  de  emisor  pnp  en  un  circuito  en  contrafase. 
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Se  puede  comenzar  su  andlisis  con  el  circuito  equivalente  de  la  Figu- 
ra  \2-\6b.  E1  disenador  selecciona  las  resistencias  de  polarizacion  de  forma 
que  el  punto  Q  se  halle  en  el  corte.  Asi  se  polariza  el  diodo  emisor  de  cada 
transistor  entre  0,6  y  0,7  V,  de  tal  forma  que  estd  en  el  Ifmite  para  empezar  a 
conducir.  Idealmente: 

lcQ  -  0 

Puesto  que  las  resistencias  de  polarizacion  son  iguales,  cada  diodo  emisor 
esta  polarizado  con  la  misma  tension.  Como  resultado  se  tendra  que  la  mitad 
de  la  tension  de  la  fuente  de  alimentacion  aparecerd  entre  los  terminales 
colector-emisor  de  cada  transistor.  Es  decir: 

V„e  =  ^  (12-14) 

□  Recta  de  carga  para  continua 

A1  no  haber  resistencia  para  continua  en  los  circuitos  de  colector  o  de  emisor 
de  la  Figura  12-16fo,  la  corriente  de  saturaci6n  para  continua  es  infinita.  Este 
hecho  significa  que  la  recta  de  carga  para  continua  es  vertical,  como  se 
muestra  en  la  Figura  12-17a.  Esta  situaci6n  puede  resultar  peligrosa,  pues  la 
mayor  dificultad  al  disenar  un  amplificador  de  clase  B  estriba  en  el  hecho  de 
situar  de  forma  estable  el  punto  Q  en  el  punto  de  corte.  Cualquier  descenso 
significativo  de  Vbe  con  la  temperatura  puede  elevar  el  punto  Q  sobre  la 
recta  de  carga  para  continua  hacia  corrientes  grandes,  con  el  consiguiente 
peligro.  Por  el  momento,  se  asume  que  el  punto  Q  esta  fijamente  situado  en 
el  punto  de  corte,  como  se  muestra  en  la  Figura  12-17a. 

□  Recta  de  carga  para  sefial 

La  Figura  12-17a  muestra  la  recta  de  carga  para  senal.  Cuando  alguno  de  los 
transistores  esta  conduciendo,  el  punto  de  trabajo  del  transistor  que  conduce 


Flgura  12'16.  Seguidor  de  emisor  clase  B  en  contrafase.  a)  Circuito  completo; 
b)  circuito  equivalente  para  continua. 
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Figura  12-17.  a)  Rectas  de  carga  para  continua  y  para  senal;  b)  circuito 
equivalente  para  senal. 


se  eleva  sobre  la  recta  de  carga  para  senal.  E1  punto  de  trabajo  del  otro 
transistor  se  mantiene  en  corte.  La  variacion  de  tensidn  del  transistor  que 
estd  conduciendo  puede  recorrer  todo  el  camino  desde  corte  a  saturacidn.  En 
el  siguiente  semiciclo  el  otro  transistor  actuard  de  la  misma  forma,  lo  que 
significa  que  la  mdxima  excursidn  de  senal  a  la  salida  es  igual  a: 


MPP=Vcc’  (12-15) 

□  Analisis  para  senai 

La  Figura  12-17i>  muestra  el  circuito  equivalente  para  senal  del  transistor  en 
conduccidn.  Dicho  circuito  es  casi  identico  al  de  un  seguidor  de  emisor  en 
clase  A.  Ignorando  /v',  la  ganancia  de  tensidn  es: 

A  «  1  (12-16) 

y  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 

2in(ba«)  (12-17) 


□  Accion  global  del  clrcuito 

En  el  semiciclo  positivo  de  la  senal  de  e.ntrada  el  transistor  de  la  parte  supe- 
rior  de  la  Figura  12-16a  conduce  y  el  de  la  parte  inferior  esta  en  corte.  E1 
transistor  de  arriba  se  comporta  como  un  seguidor  de  emisor  normal,  por  lo 
que  la  tensidn  de  salida  es  aproximadamente  igual  a  la  tensidn  de  entrada. 

En  el  semiciclo  negativo  de  la  senal  de  entrada,  el  transistor  de  arriba  se 
pone  en  corte  y  el  transistor  inferior  cdnduce.  Este  ultimo  actua  como  un 
seguidor  de  emisor  normal  y  produce  una  tensidn  en  la  carga  aproximada- 
mente  igual  a  la  tensidn  de  entrada. 
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E1  transistor  de  arriba  furiciona  durante  el  semiciclo  positivo  de  la  ten- 
sion  de  entrada  y  el  transistor  de  abajo  funciona  durante  el  semiciclo  negati- 
vo.  En  cada  uno  de  los  semiciclos  el  generador  aprecia  una  gran  impedancia 
de  entrada  por  cualquiera  de  las  bases. 


□  Distorsion  en  el  cruce  por  cero  (erossover) 

En  la  Figura  12-1 80  se  muesira  el  circuito  equivalente  para  senal  del  segui- 
dor  de  emisor  clase  B  en  contrafase.  Suponga  que  no  se  aplica  polarizacidn  a 
los  diodos  de  emisor.  Entonces,  la  tension  altema  de  entrada  tiene  que  crecer 
por  encima  de  0,7  V  para  superar-Ja  barrera  de  potencial  de  los  diodos  de 
emisor.  Por  esta  razon  no  circula  corriente  por  Qj  cuando  la  senal  es  menor 
de  0,7  V. 

Sucede  lo  mismo  en  el  otro  semiciclo;  no  circula  corriente  por  Q2  hasta 
que  la  tensidn  altema  de  entrada  tiene  un  valor  negativo  menor  de  0,7  V. 
Este  hecho  lleva  a  que  si  no  se  aplica  polarizacion  a  los  diodos  de  emisor,  la 
salida  de  un  seguidor  de  emisor  clase  B  en  contrafase  sea  la  que  se  indica  en 
la  Figura  12-18b. 

La  senal  est4  distorsionada  a  causa  del  recorte  entre  los  semiciclos  y  la 
salida  es  menor  que  la  senal  sinusoidal.  Como  los  recortes  tienen  lugar  entre 
el  tiempo  en  que  un  transistor  se  corta  y  el  tiempo  en  que  el  otro  comienza  a 
conducir,  a  esta  distorsidn  se  le  denomina  distorsidn  en  el  cruce  por  cero 


Figura  12-18.  d)  Circuito  equivalente  para  senal;  b)  distorsibn  en  el  cruce 
por  cero;  c)  el  punto  Q  estd  ligeramente  por  encima  del  corte. 
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(crossover).  Para  eliminarla  es  necesario  aplicar  una  ligera  polarizacion  di- 
recta  a  cada  diodo  emisor.  Este  hecho  significa  situar  el  punto  Q  ligeramente 
por  encima  del  corte,  como  se  muestra  en  la  Figura  12-18c.  Como  guia  se 
puede  indicar  que  una  Icq  del  orden  del  1  al  5  por  100  de  /qsao  cs  suficiente 
para  eliminar  la  distorsion  en  el  cruce  por  cero. 

□  ciaseAB 

En  la  Figura  12-18c,  la  ligera  polarizacion  directa  implica  que  el  angulo  de 
conduccion  serd  algo  superior  a  180°,  por  lo  que  el  transistor  conducira 
durante  un  poco  mds  que  la  mitad  de  un  ciclo.  Estrictamente  hablando,  ya  no 
tenemos  funcionamiento  en  clase  B.  A  causa  de  esto,  el  funcionamiento  se 
denomina  a  veces  como  clase  AB  y  se  define  por  un  angulo  de  conduccion 
entre  1 80 °  y  300 °.  Pero  apenas  es  clase  AB.  Por  esta  razon,  la  mayoria  de  la 
gente  todavfa  se  refiere  a  este  circuito  como  amplificador  en  clase  B  en 
contrafase  porque  el  fimcionamiento  es  muy  cercano  a  clase  B. 

□  Formulas  de  potencia 

Las  siguientes  formulas  se  aplican  a  todas  las  clases  de  funcionamiento, 
incluyendo  clase  B  en  contrafase: 

(Ganancia  de  potencia) 

(Potencia  de  salida  para  senal) 

(Maxima  potencia  de  salida  para  senal) 

(Potencia  de  entrada  en  continua) 

(Rendimiento) 

Cuando  se  usan  estas  formulas  para  analizar  un  seguidor  de  emisor  cla- 
se  B  en  contrafase,  se  debe  recordar  que  el  amplificador  en  clase  B  en  con- 
trafase  tiene  la  recta  de  carga  para  senal  y  las  formas  de  onda  de  la  Figu- 
ra  12-19a.  Cada  transistor  proporciona  la  mitad  de  un  ciclo. 

□  Disipaclon  de  potencia  del  translstor 

De  forma  ideal,  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  es  cero  cuando  no 
hay  senal  a  la  entrada  porque  ambos  transistores  estan  en  corte.  Si  hay  una 
ligera  polarizacion  directa  para  evitar  la  distorsion  en  el  cmce  por  cero, 
existe  una  pequena  disipacion  de  potencia  en  cada  transistor. 

Cuando  existe  una  senal  de  entrada,  la  disipacidn  de  potencia  del  transis- 
tor  alcanza  un  nivel  significativo.  La  disipacion  de  potencia  del  transistor 
depende  del  tramo  de  recta  de  carga  para  senal  que  se  utilice.  La  maxima 
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Figura  12-19.  a)  Recta  de  carga  para  clase  B;  b)  disipacidn  de  potencia  del  transistor. 


disipacion  de  potencia  de  cada  transistor  es: 

MPP^ 

La  Figura  \2-\9b  muestra  como  varfa  la  disipacion  de  potencia  del  tran- 
sistor  con  la  tension  pico  a  pico  en  la  carga.  Como  se  puede  observar,  Pd 
alcanza  un  maximo  cuando  la  tension  pico  a  pico  en  la  carga  es  el  63  por  100 
de  MPP.  Como  esto  es  el  peor  caso,  cada  transistor  en  un  amplificador  en 
clase  B  en  contrafase  debe  tener  una  limitacidn  de  potencia  de  al  menos 
MPFMO^i. 
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Figura  12-20.  Ejemplo. 
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12-6.  POLARIZACldN  DE  AMPLIFICADORES  CLASE  B 


+  l/cc 


Figura  12-21.  Amplificador 
en  clase  B  en  contrafase 
polarizado  por  un  divisor  de 
tensidn. 


Como  se  rnenciono  anteriormente,  la  tarea  mds  diffcil  al  disenar  amplifica- 
dores  en  clase  B  es  situar  el  punto  Q  estable  cerca  del  punto  de  corte.  En  esta 
seccidn  se  discute  el  problema  y  su  solucion. 

□  Polarizacion  por  medio  de  un  divisor  de  tension 

En  la  Figura  12-21  se  muestra  una  polarizacidn  por  medio  de  un  divisor  de 
tensidn  para  un  circuito  clase  B  en  contrafase.  Los  dos  transistores  tienen 
que  ser  complementarios;  es  decir,  sus  curvas  Vgs  sus  especificaciones  ma- 
ximas,  etc.,  deben  ser  similares.  Por  ejemplo,  el  2N39()4  y  el  2N3906  son 
complementarios,  siendo  el  primero  un  transistor  npn  y  el  segundo  un  pnp. 
Se  dispone  de  pares  complementarios  como  6ste  para  cualquier  diseno  de 
ampliricadores  clase  B  en  contrafase. 

Para  evitar  la  distorsidn  en  el  cruce  por  cero  en  la  Figura  12-21,  el  punto 
Q  se  ubica  ligeramente  por  encima  del  corte,  cbn  el  valor  correcto  de  Vbe 
localizado  en  algun  punto  entre  0,6  y  0,7.  Aqm  surge  el  mayor  problema:  la 
corriente  de  colector  es  muy  sensible  a  los  cambios  en  Vbe-  Las  hojas  de 
caracterfsticas  indican  que  un  incremento  de  60  mV  en  Vbe  multiplica  por  10 
la  corriente  de  emisor.  Por  tal  motivo,  casi  siempre  se  utiliza  una  resistencia 
ajustable  para  fijar  el  punto  Q  en  su  valor  correcto. 

No  obstante,  una  resistencia  ajustable  no  resuelve  el  problema  de  la  tem- 
peratura.  Aunque  el  punto  Q  puede  ser  perfecto  a  temperatura  ambiente,  este 
variara  cuando  la  temperatura  cambie.  Como  ya  se  iscutib  anteriormente, 
Vbe  disminuye  aproximadamente  2  mV  por  cada  grado  que  aumente  la  tem- 
peratura.  Cuando  la  temperatura  aumenta  en  el  circuito  de  la  Figura  12-21, 
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la  tension  fija  en  cada  diodo  emisor  obliga  a  un  aumento  rapido  en  la  co- 
rriente  de  colector.  Si  la  temperatura  aumenta  30°,  la  corriente  de  colector 
crece  en  un  factor  de  10,  ya  que  la  tension  que  fija  la  polarizacidn  se  mantie- 
ne  constante.  Por  tanto,  el  punto  Q  es  muy  inestable  con  una  polarizacion 
por  divisidn  de  tension. 

E1  ultimo  peligro  en  el  circuito  de  la  Figura  12-21  es  el  escape  termico. 
Cuando  la  temperatura  aumenta,  la  corriente  de  colector  aumenta.  A1 
aumentar  la  corriente  de  colector,  la  temperatura  de  la  union  tambien 
aumenta,  reduciendose  mas  el  valor  real  de  Vbe.  Esta  situacion  de  escalada 
significa  que  la  corriente  de  colector  puede  «escaparse»,  elevandose  hasta 
que  una  potencia  excesiva  destruya  el  transistor. 

Que  el  escape  tenga  lugar  o  no  depende  de  las  propiedades  termicas  del 
transistor,  de  como  se  enfrie  y  del  tipo  de  disipador  de  calor  empleado.  Con 
bastante  frecuencia,  la  polarizacion  por  divisor  de  tension  utilizada  en  el 
circuito  de  la  Figura  12-21  producira  escape  termico,  que  destruir^  los  tran- 
sistores. 


□  Polarizacion  con  diodos 

Una  manera  de  evitar  el  escape  termico  es  la  polarizacidn  con  diodos,  como 
se  ve  en  la  Figura  12-22.  La  idea  es  usar  diodos  de  compensacion  que  pro- 
porcionen  la  tensidn  de  polarizacidn  a  los  diodos  de  los  emisores.  Para  que 
funcione  este  circuito,  las  curvas  de  los  diodos  deben  coincidir  con  las  cur- 
vas  Vbe  de  los  transistores.  Asi,  cualquier  aumento  en  la  temperatura  reduci- 
ri  la  tensidn  de  polarizacidn  desarrollada  por  los  diodos  de  compensacidn 
exactamente  en  la  cantidad  adecuada. 

Supdngase,  por  ejemplo,  que  una  tensidn  de  polarizacidn  de  0,65  V  fija 
una  corriente  de  colector  de  2  mA.  Si  la  temperatura  se  eleva  30  °C,  entonces 
la  tensidn  en  cada  diodo  disminuye  aproximad^ente  60  mV.  Como  el  va- 
lor  de  Vbe  requerido  tambien  disminuye  aproximadamente  en  60  mV,  la 
corriente  de  colector  se  mantiene  aproximadamente  en  2  mA. 

Para  que  la  polarizacidn  con  diodos  permanezca  invariable  ffente  a  los 
cambios  de  temperatura,  las  curvas  de  los  diodos  deben  ser  muy  similaxes  a 
las  curvas  Vbe  en  un  amplio  rango  de  temperatura.  Esta  situacidn  no  es  facil 
de  conseguir  con  circuitos  discretos  debido  a  la  tolerancia  de  los  componen- 
tes.  Sin  embargo,  la  polarizacidn  con  diodos  es  facil  de  implementar  con 
circuitos  integrados,  ya  que  los  diodos  y  los  transistores  estdn  en  el  mismo 
chip,  lo  cual  significa  que  tienen  curvas  casi  identicas. 

Con  la  polarizacidn  con  diodos,  la  corriente  de  colector  es  igual  a  la 
corriente  por  los  diodos  de  compensacidn  de  la  Figura  12-22,  dada  por 


V  -  IVnF 
j  — _££ _ ££ 

*  po1arizaci6n  —  \  ^  ■*■-'/ 

Cuando  los  diodos  de  compensacidn  igualan  las  curvas  de  Vbe  de  los 
transistores,  Icq  tiene  el  mismo  valor  que  /poianzacidn-  (Para  mds  detalles  dirija- 
se  a  la  Sec.  17-7.)  Como  se  menciond  anteriormente,  Icq  deberia  estar  entre 
el  l  y  5  por  100  de  /c(sat)  para  evitar  la  distorsidn  en  el  cruce  por  cero. 


+Vcc 

<? 


Figura  12-22. 

Amplificador  en  clase  B 
en  contrrfase  polarizado 
por  diodos. 
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Figura  12-2S.  Ejemplo. 
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12-7.  EXCITACION  PARA  UN  AMPLIFICADOR 
EN  CLASE  B 


En  el  anllisis  inicial  del  seguidor  de  emisor  clase  B  en  contrafase  se  emplea- 
ron  condensadores  para  acoplar  la  senal  altema  al  amplificador.  Esta  no  es 
la  mejor  forma  de  excitar  un  amplificador  en  clase  B. 

□  Excitacion  en  EC 

La  etapa  que  precede  a  la  de  salida  se  denomina  excitadora.  En  vez  de 
acoplar  capacitivamente  en  la  etapa  de  salida  en  contrafase,  podemos  utili- 
zar  una  etapa  en  EC  acoplada  directamente,  como  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  12-24«.  E1  transistor  es  una  fuente  de  corriente  que  establece  una 
corriente  continua  de  polarizacidn  por  los  diodos.  Ajustando  R^,  se  puede 
controlar  la  coiriente  continua  de  emisor  por  1?4,  hecho  que  significa  que  Qj 
fija  la  corriente  por  los  diodos  de  compensacion. 

Cuando  una  senal  altema  se  conecta  a  la  base  de  Q^  actua  como  un 
amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar.  La  senal  altema 
amplificada  e  invertida  en  el  colector  de  Q^  excita  las  bases  de  Q^  y  Qj,-  En 
el  semiciclo  positivo,  Q^  conduce  y  gs  esta  cortado.  En  el  semiciclo  nega- 
tivo,  02  esta  cortado  y  Qj  conduce.  Como  el  condensador  de  acopio  de 
salida  es  un  cortocircuito  para  altema,  la  senal  alterna  pasa  a  la  resistencia 
de  carga. 

La  Figura  12-24fe  muestra  el  circuito  equivalente  para  senal  de  la  etapa 
en  EC.  Los  diodos  se  han  sustituido  por  sus  resistencias  para  senal.  En  cual- 
quier  circuito  prdctico,  rj  es  al  menos  100  veces  menor  que  R3;  por  tanto,  el 
circuito  equivalente  para  senal  se  puede  simplificar  al  de  la  Figura  12-24c. 

Ahora,  se  puede  observar  que  la  etapa  excitadora  es  un  amplificador 
con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  cuya  salida  amplificada  e  inverti- 
da  excita  ambas  bases  de  los  transistores  de  salida  con  la  misma  senal. 
Generalmente,  la  impedancia  de  entrada  de  los  transistores  de  salida  es 
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(b)  (c) 


Figura  12-24.  a)  Excitacion  en  EC  acoplada  directamente;  b)  circuito 
equivalente  para  continua;  c)  circuito  equivalente  para  senal  simplificado. 


muy  alta,  por  lo  que  la  ganancia  de  tension  de  la  etapa  excitadora  se  puede 
aproximar  por: 


En  resumen,  la  etapa  excitadora  es  un  amplificador  con  resistencia  de 
emisor  sin  desacoplar  que  produce  una  gran  senal  para  el  ampliflcador  en 
contrafase  de  salida. 

□  Reallmentaci6n  negativa  en  dos  etapas 

La  Figura  12-25  es  otro  ejemplo  del  uso  de  una  etapa  en  EC  para  excitar  un 
seguidor  de  emisor  clase  B  en  contrafase.  La  senal  de  entrada  es  amplificada 


451 


SEGUIDORES  DE  EMISOR 


ALTAVOZ 


Figura  12-25.  Realimentacion  negativa  en  dos  etapas  a  una  entrada  en  EC. 


e  invertida  por  el  transistor  (2,.  Despues,  la  etapa  en  contrafase  proporciona 
la  ganancia  de  corriente  que  se  necesita  para  excitar  la  baja  impedancia  del 
altavoz.  Notese  que  el  excitador  CE  tiene  su  emisor  conectado  a  masa. 
Como  resultado,  esta  etapa  tiene  mas  ganancia  de  tension  que  la  correspon- 
diente  de  la  figura  12-24a. 

La  resistencia  hace  dos  cosas  utiles:  primero,  como  esta  conectada  a 
una  tensidn  continua  de  +  Vcc/2,  esta  resistencia  proporciona  la  polarizacidn 
continua  para  segundo,  produce  una  realimentacion  negativa  para  la 
senal  de  altema.  Veamos  por  que:  una  senal  positiva  en  la  base  de  produ- 
ce  una  senal  negativa  en  el  colector  de  (3,  y,  por  tanto,  la  salida  del  seguidor 
de  emisor  es  negativa.  Cuando  se  realimenta  la  base  de  Qi  a  traves  de  R^, 
esta  sehal  de  tetomo  se  opone  a  la  sehal  original  de  entrada.  Esto  es  la 
realimentacidn  negativa,  que  estabiliza  la  polarizacidn  y  la  ganancia  de  ten- 
sidn  de  todo  el  amplificador. 


12-8.  RECULACION  PE  TENSI6N  MEJORAPA 

Ademds  de  emplearse  en  sunplificadores  clase  B  en  contrafase,  un  seguidor 
de  emisor  se  utiliza  mucho  en  reguladores  zener.  En  conjuncidn  con  un 
diodo  zener,  el  seguidor  de  emisor  puede  producir  tensiones  de  salida  regu- 
ladas  con  corrientes  de  salida  mucho  mayores. 

□  Seguidor  con  zener 

En  la  Figura  12-26a  se  muestra  un  seguidor  con  un  zener,  un  circuito  en  que 
se  combinan  un  regulador  zener  y  un  seguidor  de  emisor.  El  funcionamiento 
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Figura  12-26.  a)  Seguidor  zener;  b)  circuito  equivalente  para  senal. 


es  el  siguiente:  la  tensi6n  zener  es  la  entrada  a  la  base  del  seguidor  de  emi- 
sor;  por  tanto,  la  tension  continua  de  salida  es: 


Vou.=  V2- 


(12-20) 


Esta  tensidn  de  salida  es  fija  e  igual  a  la  tensidn  zener  menos  la  caida  Vbe 
del  transistor.  Si  la  tension  de  la  fuente  cambia,  la  tensidn  zener  se  mantiene 
aproximadamente  constante,  y  lo  mismo  ocurre  con  la  tensidn  de  salida.  Es 
decir,  el  circuito  se  comporta  como  un  regulador  de  tensidn  porque  la  ten- 
sidn  de  salida  es  siempre  una  caida  Vbe  menor  que  la  tensidn  zener. 

E1  seguidor  con  zener  tiene  dos  ventajas  con  respecto  a  un  regulador 
zener  ordinario;  en  primer  lugar,  el  diodo  zener  de  la  Figura  12-26a  tiene 
que  producir  una  corriente  en  la  carga  de 


h 


Pic 


(12-21) 


Como  esta  corriente  de  base  es  mucho  menor  que  la  corriente  de  salida, 
podemos  usar  un  diodo  zener  mucho  mas  pequeno. 

Por  ejemplo,  si  se  desea  proporcionar  una  corriente  del  orden  de  ampe- 
rios  a  una  resistencia  de  carga,  un  regulador  zener  normal  requerira  un  diodo 
zener  que  pueda  manejar  varios  amperios.  Sin  embargo,  con  el  regulador 
mejorado  de  la  Figura  l2-26a  sdlo  se  requerird  que  el  diodo  zener  maneje 
decenas  de  amperios. 

La  segunda  ventaja  de  un  seguidor  con  zener  es  su  baja  impedancia  de 
salida.  En  un  regulador  zener  normal,  la  resistencia  de  carga  percibe  una 
impedancia  de  salida  aproximadamente  igual  a  R^,  la  impedancia  zener. 
Pero  en  el  seguidor  con  zener,  la  impedancia  de  salida  es: 


Pic 


(12-22) 
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La  Figura  12-26i  muestra  el  circuito  equivalente  de  salida.  Como  Zom 
normalmente  es  muy  pequena  comparada  con  R^,  un  seguidor  de  emisor 
puede  mantener  casi  constante  la  tension  continua  en  la  carga  porque  es 
como  si  la  fuente  fuese  constante. 

En  resumen,  el  seguidor  con  zener  proporciona  la  regulaci6n  de  un  dio- 
do  zener  con  la  capacidad  anadida  de  manejo  de  corriente  de  un  seguidor  de 
emisor. 


□  Regulador  con  dos  transistores 


La  Figura  12-27  muestra  otro  reguladpr  de  tension.  La  tension  continua  de 
entrada  V-n  proviene  de  una  fuente  de  alimentacidn  no  regulada,  tal  como  un 
puente  rectificador  con  filtro  con  condensador  a  la  entrada.  Tipicamente,  V-n 
tiene  un  rizado  pico  a  pico  de  mas  o  menos  el  10  por  100  de  la  tension 
continua.  La  tension  de  salida  final  casi  no  tiene  rizado  y.su  valor  es 
practicamente  constante,  incluso  aunque  la  tension  de  entrada  y  la  corriente 
de  la  carga  puedan  variar  en  un  gran  rango. 

^Como  funciona?  Cualquier  intento  de  cambio  en  la  tension  de  salida 
produce  una  tension  de  alimentacion  amplificada  que  se  opone  al  cambio 
original.  Por  ejemplo,  supongase  que  la  tension  de  salida  se  incrementa. 
Entonces,  la  tension  que  aparece  en  la  base  de  se  incrementa.  Como  2,  y 
<22  forman  un  amplificador  en  EC,  la  tension  de  colector  de  Qi  se  reducira  a 
causa  de  la  ganancia  de  tension. 

Como  la  tension  de  colector  de  Qi  se  ha  reducido,  la  tension  de  la  base 
de  <22  se  reduce.  Como  Qi  es  un  seguidor  de  emisor,  la  tension  de  salida  se 
reducira.  En  otras  palabras,  tenemos  realimentacion  negativa.  E1  incremento 
original  en  la  tension  de  salida  produce  un  decremento  opuesto  en  la  tension 
de  salida.  E1  efecto  global  es  que  la  tension  de  salida  se  incrementa  solo 
ligeramente,  mucho  menos  de  lo  que  lo  haria  sin  la  realimentacion  negativa. 

De  la  misma  manera,  si  la  tension  de  salida  trata  de  reducirse,  aparece 
menos  tensi6n  en  la  base  de  Q,,  aparece  mas  tensi6n  en  el  colector  de  Qi  y 
aparece  mas  tensi6n  en  el  emisor  de  Q^. 

De  nuevo  tenemos  una  tensi6n  de  retomo  que  se  opone  al  cambio  origi- 
nal  en  la  tensi6ri  de  salida.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  decrecerd  s61o  un 
poco,  mucho  menos  de  lo  que  lo  haria  sin  la  realimentaci6n  negativa. 


439 


Figura  12-27.  Transistor  regulador  de  tension. 
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A  causa  del  diodo  zener,  la  tensidn  del  emisor  de  g,  es  igual  a  V^.  La 
tension  de  la  base  de  Qx  es  una  caida  Wbe  mayor.  Por  tanto,  la  tensidn  a  traves 
de  /?4  es: 


V4  =  V2+ 

Con  la  ley  de  Ohm,  la  corriente  a  travds  de  /?4  es: 

Vz+ Vb£ 


Como  la  corriente  circula'a  traves  de  en  serie  con  R^,  la  tensidn 
de  salida  es: 


Vo..  =  UR,  +  Rd 

Despues  de  expandir,  se  obtiene  la  siguiente  expresidn: 


V  =  ■ 

VquI  ^ 


HVz  +  Vse) 


(12-23) 


Flgura  12-28.  Ejemplo. 
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Figura  12-29.  Ejemplo. 
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RESUMEN 

Seccion  12-1.  Amplincador  en  CC 

Un  amplificador  CC,  mejor  conocido  como  un  seguidor 
de  emisor,  tiene  su  colector  como  una  masa  de  altema. 
La  senal  de  entrada  excita  la  base  y  la  senal  de  salida 
viene  del  emisor.  Como  esta  fuertemente  estabilizado,  un 
seguidor  de  emisor  tiene  una  ganancia  de  tension  estable, 
una  impedancia  de  entrada  alta  y  una  baja  distorsion. 

Seccion  12-2.  Impedancia  de  salida 

La  impedancia  de  salida  de  un  amplificador  es  la  mis- 
ma  que  su  impedancia  de  Thevenin.  Un  seguidor  de 
emisor  tiene  una  impedancia  de  salida  baja.  La  ganan- 
cia  de  corriente  de  un  transistor  transforma  la  impe- 
dancia  de  la  fuente  que  excita  la  base  a  un  valor  mucho 
mas  bajo  cuando  se  ve  desde  el  emisor. 


Seccion  12-7.  Excitacion  para  un  ampliflcador 
en  clase  B 

En  vez  de  utilizar  condensadores  para  acoplar  la  senal  a 
la  etapa  de  salida,  se  utiliza  una  etapa  excitadora  de  aco- 
plo  directo.  La  corriente  de  colector  de  la  etapa  excita- 
dora  fija  la  corriente  por  los  diodos  de  compensacidn. 

Seccion  12-8.  Regulacion  de  tension 

Combinando  un  diodo  zener  y  un  seguidor  de  emisor 
obtenemos  un  seguidor  zener.  Este  circuito  produce 
tension  de  salida  regulada  con  corrientes  de  carga 
grandes.  La  ventaja  es  que  la  corriente  zener.es  mucho 
menor  que  la  corriente  por  la  carga.  Anadiendo  una 
etapa  de  ganancia  de  tensidn  se  puede  producir  una 
gran  tension  de  salida  regulada. 

DEFINICIONES 


Seccion  12-3.  Maxima  excursion  de  salida 

La  tensidn  de  alimentacion  Vcc  es  el  li'mite  absoluto  en 
la  tension  de  salida  pico  a  pico.  La  tensidn  de  pico  es  la 
mas  pequena  de  entre  el  IcQr^  o  Vceq-  La  maxima  ex- 
cursidn  de  salida  es,  dos  veces  el  pico  de  salida. 

Seccion  12-4.  Conexiones  Darlington 

Dos  transistores  se  pueden  conectar  como  un  par  Dar- 
lington.  E1  emisor  del  primero  se  conecta  a  la  base  del 
segundo.  Esta  conexion  produce  una  ganancia  de  co- 
rriente  igual  al  producto  de  las  ganancias  de  corriente 
individuales. 

Seccion  12-5.  Seguidor  de  emisor  en  clase  B 
en  contrafase 

E1  funcionamiento  en  clase  B  proporciona  un  mayor 
rendimiento  que  el  funcionamiento  en  clase  A.  En  el 
seguidor  de  emisor  clase  B  en  contrafase  se  emplean 
transistores  npn  y  pnp  complementarios.  E1  transistor 
npn  conduce  durante  un  semiciclo,  mientras  el  transis- 
tor  pnp  conduce  durante  el  otro  semiciclo. 

Seccion  12-6.  Polarizacion  de  ampliflcadores  clase  B 

Para  evitar  la  distorsidn  en  el  cruce  por  cero,  los  tran- 
sistores  de  un  amplificador  en  clase  B  en  contrafase 
tienen  una  pequena  corriente  continua.  Con  una  polari- 
zacidn  por  medio  de  un  divisor  de  tension,  el  punto  Q 
es  inestable  y  puede  producirse  el  escape  termico.  La 
polarizacidn  con  diodos  es  preferible  a  la  polarizacidn 
por  medio  de  divisor  de  tension,  porque  produce  un 
punto  Q  estable  en  un  gran  rango  de  temperaturas. 


(12-1)  Resistencia  de  emisor  AC: 


DERIVACIONES 

(12-2)  Ganancia  de  tensidn  del  seguidor  de  emisor: 


A  = 


r,  +  r. 


(12-3)  Impedancia  de  entrada  de  la  base 
de  un  seguidor  de  emisor: 


2in(basc)  “  ^(t"e  "I"  r^) 
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(12-5)  Impedancia  de  salida  del  seguidor  de  emisor:  (12-18)  Potencia  en  el  transistor  clase  B; 


o 

MP  =  Vceq  (12-20)  Seguidor  con  zener: 
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CUESTIONES 

1.  Un  seguidor  de  emisor  tiene  una  ganancia  de  ten- 
sion  que  es 

a)  Mucho  menor  que  1 

b)  Aproximadamente  igual  a  1 

c)  Mayor  que  1 

d)  0 

2.  La  resistencia  total  para  senal  de  emisor  de  un 
seguidor  de  emisor  es  igual  a 

a)  r;  c)  r,  +  rj 

b)  r,  d)  Re 

3.  La  impedancia  de  entrada  de  la  base  de  un  segui- 
dor  de  emisor  normalmente 

a)  Es  pequena 

b)  Es  grande 

c)  Esta  en  cortocircuito  hacia  masa 

d)  Esta  en  circuito  abierto 

4.  La  corriente  continua  de  emisor  de  un  seguidor 
de  emisor  clase  A  es 

a)  La  misma  que  la  corriente  altema  de  ernisor 

b)  Ve  dividido  entre  Re 

c)  Vc  dividido  entre  Rc 

d)  La  misma  que  la  corriente  por  la  carga 

5.  La  tensidn  altema  en  la  base  de  un  seguidor  de 
emisor  aparece  en 

a)  E1  diodo  emisor 

b)  La  resistencia  para  continua  de  emisor 

c)  La  resistencia  de  carga 

d)  E1  diodo  emisor  y  la  resistencia  extema  para 
senal  de  emisor 

6.  La  tensidn  de  salida  de  un  seguidor  de  emisor 
aparece  en 

a)  E1  diodo  emisor 

b)  La  resistencia  para  continua  de  colector 

c)  La  resistencia  de  carga 

d)  E1  diodo  emisor  y  la  resistencia  extema  para 
senal  de  emisor 

7.  Si  p  =  .200  y  r,  =  150  Q,  la  impedancia  de  la 
base  es 

a)  301cn  c)  3kn 

b)  600  Q  d)  5Q 

8.  La  tension  de  entrada  a  un  seguidor  de  emisor  es 

a)  Menor  que  la  tensidn  del  generador 

b)  Igual  a  la  tension  del  generador 

c)  Mayor  que  la  tensidn  del  generador 

d)  Igual  a  la  tensi6n  de  la  fuente 

9.  La  corriente  altema  de  emisor  es  casi  igual  a 

a)  Vc  dividida  entre  r, 

b)  Vin  dividida  entre  rj 

c)  Vc  dividida  entre  r^ 

d)  Vin  dividida  entre  r. 


10.  La  tension  de  salida  de  un  seguidor  de  emisor  es 
aproximadamente 

a)  0  c)  Vi„ 

b)  Vc  d)  Vcc 

11.  La  recta  de  carga  para  senal  de  un  seguidor  de 
emisor  habitualmente  es 

a)  La  misma  que  la  recta  de  carga  para  continua 

b)  Mas  horizontal  que  la  recta  de  carga  para 
continua 

i)"  Mas  inclinada  que  la  recta  de  carga  para 
continua 
d)  Vertical 

12.  Si  la  tension  de  entrada  a  un  seguidor  de  emisor 
es  demasiado  grande,  la  tensidn  de  salida 

a)  Sera  menor  c)  Sera  igual 

b)  Sera  mayor  d)  Estard  recortada 

13.  Si  el  punto  Q  se  halla  en  el  centro  de  la  recta 
de  carga  para  continua,  el  recorte  ocurrira  prime- 
ro  en 

a)  La  excursion  a  la  izquierda  de  la  tensioh 

b)  La  oscilaci6n  hacia  arriba  de  la  corriente 

c)  E1  semiciclo  positivo  de  entrada 

d)  E1  semiciclo  negativo  de  entrada 

14.  Si  un  seguidor  de  emisor  tiene  VcEQ  —  5  V,  IcQ  — 
=  1  mA  y  r,  =  1  kQ,  la  maxima  excursidn  de  sii- 
da  no  recortada  es 

a)  1  V  c)  5  V 

b)  2V  d)  lOV 

15.  Si  la  resistencia  de  carga  de  un  seguidor  de  emi- 
sor  es  muy  grande,  la  resistencia  extema  para  se- 
hal  de  emisor  es  igual  a 

a)  La  resistencia  del  generador 

b)  La  impedancia  de  la  base 

c)  La  resistencia  para  continua  de  emisor 

d)  La  resistencia  para  continua  de  colector 

16.  Si  un  seguidor  de  emisor  tiene  rj  =  10  Q  y  r,  = 
=  90  Q,  entonces  la  ganancia  de  tensidn  es  apro- 
ximadamente 

a)  0  c)  0,9 

b)  0,5  d)  1 

17.  Si  de  un  seguidor  de  emisor  sale  una  onda  cua- 
drada,  este  hecho  implica 

a)  Que  no  hay  recorte 

b)  Recorte  en  saturaci6n 

c)  Recorte  en  el  punto  de  corte 

d)  Recorte  en  ambos  picos 

18.  Un  transistor  Darlington  tiene 

a)  Una  impedancia  de  entrada  muy  pequena 

b)  Tres  transistores 

c)  Una  ganancia  de  corriente  muy  grande 

d)  Una  sola  cafda  Vee 
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19.  La  recta  de  carga  para  senal  del  seguidor  de  emi- 
sor  es 

a)  La  misma  que  la  recta  de  carga  para  continua 

b)  Distinta  de  la  recta  de  carga  para  continua 

c)  Horizontal 

d)  Vertical 

20.  Si  la  tension  del  generador  es  de  5  mV  en  un 
seguidor  de  emisor,  entonces  la  tension  de  salida 
en  la  carga  es  aproximadamente 

a)  5mV  c)  0,25  V 

b)  150  mV  d)  0,5  V 

21.  Si  la  resistencia  de  carga  en  la  Figura  12-la  se 
pone  en  cortocircuito,  i,cuiles  de  los  siguientes 
valores  serdn  distintos  de  sus  valores  normales? 

a)  Solo  las  tensiones  altemas 

b)  Solo  las  tensiones  continuas 

c)  Tanto  las  tensiones  continuas  como  las  altemas 

d)  Ni  las  tensiones  continuas  ni  las  altemas 

22.  Si  Ri  est^  en  circuito  abierto  en  un  seguidor  de 
emisor,  ^cual  de  las  afumaciones  siguientes  es 
cierta? 

a)  La  tensidn  continua  de  base  es  V^c 

b)  La  tensidn  continua  de  colector  es  cero 

c)  La  tensidn  de  salida  es  normal 

d)  La  tensidn  continua  de  base  es  cero 

23.  En  general,  la  distorsidn  en  un  seguidor  de  emi- 
sor  es 

a)  Muy  pequena  c)  Grande 

b)  Muy  grande  d)  Inaceptable 

24.  La  distorsidn  en  un  seguidor  de  emisor  es 

a)  Rara  vez  pequena 

b)  A  menudo  grande 

c)  Siempre  pequena 

d)  Grande  cuando  se  produce  el  recorte 

25.  Si  una  etapa  en  EC  esta  directamente  acoplada  a 
un  seguidor  de  emisor,  i,cuantos  condensadores 
de  acoplo  hay  entre  las  dos  etapas? 

a)  0  c)  2 

b)  1  d)  3 

26.  Un  transistor  Darlington  tiene  una de  8.000.  Si 
/?£  =  1  kQ  y  Rt  =  100  Q,  la  impedancia  de  entra- 
da  de  la  base  es  aproximadamente 

a)  8kQ  c)  800  kQ 

b)  80  kQ  d)  8MQ 

27.  Los  transistores  en  un  seguidor  de  emisor  clase  B 
en  contrafase  est^  polarizados  en  o  cerca  de 

a)  E1  corte 

b)  E1  centro  de  la  recta  de  carga  para  continua 

c)  La  saturacidn 

d)  E1  centro  de  la  recta  de  carga  para  senal 

28.  E1  escape  termico  es 

a)  Bueno  para  los  transistores 

b)  Siempre  deseable 

c)  Util  a  veces 

d)  En  general  destructivo 


29.  La  resistencia  para  senal  de  los  diodos  de  com- 
pensacidn 

a)  Se  debe  tener  en  cuenta 

b)  En  general  es  tan  pequena  que  se  puede  ignorar 

c)  Compensa  los  cambios  debidos  a  las  varia- 
ciones  de  la  temperatura 

d)  Es  muy  grande 

30.  Una  corriente  pequena  en  el  punto  Q  es  necesaria 
en  los  ampHficadores  clase  B  en  contrafase  para 
evitar 

a)  E1  escape  t6rmico 

b)  La  destmccion  de  los  diodos  de  compensacion 

c)  La  distorsion  en  el  cruce  por  cero 

d)  Un  excesivo  consumo  de  corriente 

31.  La  corriente  zener  en  un  seguidor  con  zener  es 

a)  Igual  a  la  corriente  de  salida 

b)  Menor  que  la  corriente  de  salida 

c)  Mayor  que  la  corriente  de  salida 

d)  Propensa  al  escape  termico 

32.  En  el  regulador  de  tension  con  dos  transistores,  la 
tension  de  salida 

a)  Esti  regulada 

b)  Tiene  un  rizado  mucho  menor  que  la  tensidn 
de  entrada 

c)  Es  mayor  que  la  tension  zener 

d)  Todo  lo  anterior 

33.  Para  que  un  seguidor  de  emisor  clase  B  en  con- 
trafase  funcione  apropiadamente,  los  diodos  de 
emisor  deben 

a)  Ser  capaces  de  controlar  la  corriente  en  el 
punto  Q 

b)  Tener  una  limitacion  de  potencia  mayor  que 
la  potencia  de  salida 

c)  Tener  una  ganancia  de  tensidn  de  1 

d)  Igualarse  a  los  diodos  de  compensacidn 

34.  E1  rendimiento  m^imo  en  un  amplificador  en 
clase  B  en  contrafase  es 

a)  25  por  100  c)  78,5  por  100 

b)  50  por  100  d)  100  por  100 

35.  La  resistencia  de  emisor  para  senal  de  un  segui- 
dor  de  emisor 

a)  Es  igual  a  la  resistencia  de  emisor  para  con- 
tinua 

b)  Es  mayor  que  la  resistencia  de  carga 

c)  No  tiene  efecto  en  MPP 

d)  Es  normalmente  menor  que  la  resistencia  de 
carga 

PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  el  diagrama  esquematico  de  un  seguidor 
de  emisor.  Explique  por  que  este  circuito  se  usa 
tanto  en  amplificadores  de  potencia  y  regulado- 
res  de  tensidn. 
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2.  Exlique  todo  lo  que  sepa  sobre  la  impedancia  de 
salida  de  un  seguidor  de  emisor. 

3.  Dibuje  un  par  Darlington  y  explique  por  que  la 
ganancia  de  corriente  total  es  el  producto  de  las 
ganancias  de  corriente  individuales. 

4.  Dibuje  el  esquema  de  un  seguidor  de  emisor  cla- 
se  B  en  contrafase  usando  diodos  de  polarizacion 
complementarios.  Describa  el  fiincionamiento 
del  circuito  y  comente  sobre  distorsion  en  el  cru- 
ce  por  cero,  maxima  excursion  de  tension  a  la 
salida  y  rendimiento. 

5.  Dibuje  un  seguidor  con  zener  y  explique  por  que 
regula  la  tensidn  de  salida  contra  cambios  en  la 
tensidn  de  entrada. 

6.  i,Cual  es  la  ganancia  de  tension  de  un  seguidor  de 
emisor?  Si  es  el  caso,  ^en  que  aplicaciones  tal 
circuito  podn'a  ser  util? 

7.  Explique  por  que  un  par  Darlington  tiene  una  ga- 
nancia  de  potencia  mayor  que  iin  unico  transistor. 

8.  i,Por  que  son  tan  importantes  los  circuitos  «se- 
guidores»  en  los  circuitos  acusticos? 

9.  iQue  es  la  distorsidn  en  el  cruce  por  cero?  iC6- 
mo  se  puede  eliminar? 

10.  ^Cudl  es  la  ganancia  de  tensidn  para  senal  apro- 
ximada  en  un  amplificador  en  CC? 

11.  i,Cuil  es  el  otro  nombre  para  un  amplificador  en 
colector  comtin 

12.  ^Cual  es  la  relacion  entre  la  fase  de  una  senal 
altema  (salida  a  entrada)  y  un  amplificador  en 
colector  comun? 

13.  Si  un  tdcnico  mide  una  ganancia  de  tension  uni- 
dad  (tension  de  salida  dividida  por  tensidn  de  en- 
trada)  en  un  amplificador  en  CC,  ^cual  es  su  pro- 
blema? 

14.  E1  amplificador  Darlington  se  usa  en  el  amplifi- 
cador  de  potencia  final  de  la  mayoria  de  los  am- 
plificadores  de  audio  de  alta  calidad  porque  in- 


crementa  la  ganancia  de  potencia.  i,C6mo  se  in- 
crementara  la  potencia  en  un  amplificador  Dar- 
lington? 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccidn  12-1.  Amplificador  en  CC 

12-1.  En  la  Figura  12-30,  ^cuanto  vale  la  impedancia 
de  entrada  de  la  base  si )?  =  200?  la  impe- 
dancia  de  entrada  de  la  etapa? 

12-2.  Si  P=  150  en  la  Figura  12-30,  ^cudl  es  la  ten- 
'  ^n  de  entrada  al  seguidor  de  emisor? 

12-3.  i,Cudl  es  la  ganancia  de  tension  en  la  Figu- 
ra  12-30?  Si  ^  =  175,  ^cual  es  la  tensidn  en  la 
carga  para  senal? 

12-4.  ^Cuanto  vale  la  tension  de  entrada  en  la  Figu- 
ra  12-30  si  jS  fluctua  en  un  intervalo  de  50  a  3(X)? 

12-5.  Todas  las  resistencias  se  duplican  en  el  circuito 
de  la  Figura  12-30.  iQue  sucederd  con  la  impe- 
dancia  de  entrada  de  la  etapa  si  P  =  150? 
con  la  tensidn  de  entrada? 

12-6.  ^Cudnto  vale  la  impedancia  de  entrada  de  la 
base  si )?  =  200  en  la  Figura  12-31?  i,Y  la  impe- 
dancia  de  entrada  de  la  etapa? 

12-7.  Si  i?  =  1 50  y  Vi„  =  1  V  en  la  Figura  1 2-3 1 ,  icudl 
es  la  tensidn  de  entrada  al  seguidor  de  emisor? 

12-8.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  la  Figu- 
ra  12-31?  Si  ^  =  175,  i,cual  es  la  tension  en  la 
carga  para  senal? 

Seccion  12-2.  Impedancia  de  salida 

12-9.  ^Cuil  es  la  impedancia  de  salida  en  la  Figura 
12-30  siP  =  200? 

12-10.  i,Cudl  es  la  impedancia  de  salida  en  la  Figura 
12-31  sip=  150? 


Figura  12-30 
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Seccion  12-3.  Excursion  maxima  de  salida 

12-11.  i,Cuiles  son  los  valores  de  Iqq,  Vceq  y  la 
Figura  12-30? 

12-12.  ^Cual  es  la  maxima  tension  de  salida  pico  a 
pico  en  la  Figura  12-30? 

12-13.  i,Cu^es  son  los  valores  de  Icq,  Vceq  y 
Figura  12-31? 

12-14.  ^Cual  es  la  maxima  tension  de  salida  pico  a 
pico  en  la  Figura  12-31? 

Seccion  12-4.  Conexiones  Darlington 

12-15.  Si  el  par  Darlington  de  la  Figura  12-32  tiene 
una  ganancia  de  corriente  total  de  5.000,  i,cual 
es  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  2i? 

12-16.  En  la  Figura  12-32,  i,cu^  es  la  tension  altema 
de  entrada  a  la  base  si  el  par  Darlington 
tiene  una  corriente  total  de  7.000? 

12-17.  Ambos  transistores  tienen  una  de  150  en  el 
circuito  de  la  Figura  12-33.  ^Cuanto  vale  la 
impedancia  de  entrada  de  la  primera  base? 


12-18.  En  la  Figura  12-33,  i,cual  es  la  tension  altema 
de  entrada  a  la  base  Q,  si  el  par  Darlington 
tiene  una  corriente  total  de  2.000? 

Seccion  12-5.  Seguidor  de  emisor  Clase  B 
en  contrafase 

12-19.  La  recta  de  carga  para  senal  de  un  seguidor  de 
emisor  clase  B  en  contrafase  tiene  una  tension 
de  corte  de  12  V.  ^Cual  es  el  MPP? 

12-20.  Un  seguidor  de  emisor  clase  B  en  contrafase 
tiene  una  =  150  Q  y  r'  =  5  Q.  ^Cual  es  la 
ganancia  de  tension? 

12-21.  Rc  =  220  Q  y  =  7  n  en  un  seguidor  de  emi- 
sor  clase  B  en  contrafase.  ^Cull  es  la  impe- 
dancia  de  entrada  de  la  base  si  ^  =  60? 

12-22.  ^CuSl  es  la  maxima  disipacidn  de  potencia  en 
cada  transistor  de  la  Figura  12-34? 

12-23.  ^Cual  es  la  maxima  potencia  de  salida  en  la 
Figura  12-34? 


Figura  12-31 


Seccion  12-6.  Poiarizacion  de  amplificadores 
clase  B 

12-24.  iCual  es  la  corriente  de  polarizaci6n  de  co- 
lector  en  el  circuito  de  la  Figura  12-35? 

12-25.  En  la  Figura  1 2-35,  i,cu^  es  el  maximo  rendi- 
miento  del  amplificador? 

12-26.  Si  las  resistencias  de  polarizacion  de  la  Figu- 
ra  12-35  se  cambian  a  1  k£2,  ^cual  es  la  co- 
rriente  de  polarizacion  del  colector?  (,Y  el 
rendimiento  del  amplificador? 

Seccion  12-8.  Regulacion  de  tension 

12-27.  E1  transistor  de  la  Figura  12-36  tiene  una  ga- 
nancia  de  corriente  de  150.  Si  el  1N958  tiene 
una  tension  zener  de  7,5  V,  ^cual  es  la  tension 
de  salida?  la  corriente  zener? 


Figura  12-32 
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Flgura  12-34 


12-28.  Si  la  tensidn  de  entrada  de  la  Figura  12-36 
cambia  a  25  V,  ^cudl  es  la  tensi6n  de  salida? 
lY  la  corriente  zener? 

12-29.  E1  potencidmetro  de  la  Figura  12-37  puede 
variar  de  0  a  1  kQ.  ^Cudl  es  la  tensi6n  de  sali- 
da  cuando  el  potenci6metro  estd  en  su  posi- 
ci6n  central? 

12-30.  ^Cudl  es  la  tensi6n  de  salida  en  la  Figura  12-37 
si  el  potenci6metro  estd  al  maximo?  si  esta 
al  minimo? 


PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

12-31.  En  la  Figura  12-36,  i,cudl  es  la  potencia  disi- 
pada  del  transistor  si  la  ganancia  de  corriente 
es  100  y  la  tensi6n  zener  es  7,5  V? 

12-32.  En  la  Figura  1 2-38a,  el  transistor  tiene  una 

de  150.  Calcule  los  siguientes  valores  de  con- 
tinua;  Vb,  Vt,  Vc  /g,  Ic  e  Ib- 

12-33.  Si  una  senal  de  entrada  con  un  valor  pico  a 
pico  de  5  mV  excita  el  circuito  de  la  Figura 
12-38a,  ^cudles  son  las  dos  tensiones  altemas 


Figura  12-35 


Figura  12-36 
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de  salida?  i,Para  que  cree  el  lector  que  puede 
servir  este  circuito? 

12-34.  En  la  Figura  1 2-38£»  se  miuestra  un  circuito  en 
el  que  la  tension  de  control  puede  estar  entre 
0  V  o  +  5  V.  Si  la  tensidn  de  entrada  de  audio 
es  de  10  mV  pico  a  pico,  ^cuanto  valdra  la 
tensidn  de  salida  de  audio  cuando  la  tensidn 
de  control  sea  de  0  V?  cuando  la  tensidn 
de  control  sea  de  +  5  V?  i,Para  que  cree  el 
lector  que  estd  disenado  este  circuito? 

12-35.  ^Cudl  es  la  mdxima  potencia  de  salida  en  la 
Figura  12-39? 

12-36.  En  la  Figura  12-39,  ^cual  es  la  ganancia  de 
tensidn  de  la  primera  etapa  si  jS  =  200? 

12-37.  Si  gs  y  tienen  ganancias  de  corriente  de 
200  en  la  Figura  12-39,  i,cual  es  la  ganancia 
de  tensidn  de  la  segunda  etapa? 

12-38.  i,Cual  es  la  corriente  de  polarizacidn  de  co- 
lector  en  la  Figura  12-39? 


(a) 


Figura  12*S7 


^Cual  es  la  ganancia  de  tensidn  total  para  el 
amplificador  de  3  etapas  de  la  Figura  12-39? 

DETECTOR  DE  AVERIAS 

Emplee  la  Figura  12-40  para  los  problemas  restantes. 
En  este  detector  de  aven'as  se  miden  sdlo  tensiones  al- 
temas.  E1  cuadro  grande  dtulado  «Milivoltios»  contiene 
las  mediciones  de  las  tensiones  altemas  expresadas  en 
milivoltios.  Por  ejemplo,  la  muestra  C4  tiene  un  valor 
de  50,  equivalente  a  50  mV.  Para  este  ejercicio,  todas 
las  resistencias  funcionan  correctamente.  Los  fallos  se 
limitan  a  condensadores  en  circuito  abierto,  cables  de 
conexidn  en  circuito  abierto  y’ transistores  en  circuito 
abieito. 

12-40.  Localice  los  fallos  de  T1  a  T3. 

12-41.  Localice  los  fallos  de  T4  a  T7. 


+12  V 


12-39. 


Figura  12-38 
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EI  transistor  Jbipolar  basa  su  funcionamiento  en  dos  tipos  de  carga:  electrones  y  huecos.  Por  este  motivo 
se  denomina  bipolar:  el  prefijo  bi  significa  «dos».  En  este  capitulo  hablaremos  de  otro  tipo  de  transistor 
llamado  transistor  de  efecto  de  campo  (FET).  Este  tipo  de  dispositivo  es  unipolar  porque  su  funcionamiento 
depende  solo  de  un  tipo  de  cai^a,  ya  sea  en  electrones  libres  o  buecos.  En  otras  palabras,  el  FET  tiene 

portadores  mayoritarios  pero  no  minoritarios. 
Para  la  mayorfa  de  las  aplicaciones  lineales,  el  dispositivo  mas  usado  es  el  transistor  bipolar.  Pero  hay 
algunas  aplicaciones  lineales  en  las  cuales  el  FET  es  el  mas  apropiado,  ya  que  tiene  una  alta  impedancia 
de  entrada  y  otras  propiedades.  Por  otra  parte,  el  FET  es  el  dispositivo  preferido  para  aplicaciones  en  las 
que  funciona  como  intemiptor.  ^Por  que?  Porque  no  hay  portadores  minoritarios  en  un  FET. 
Como  resultado,  puede  cortar  mas  rapidamente,  ya  que  no  existe  carga  almacenada  que  deba  eliminar 

de  la  unibn. 

Hay  dos  tipos  de  transistores  unipolares:  JFET  y  MOSFET.  En  este  capitulo  trataremos  el  transistor 
de  efecto  campo  de  union  ( JFET)  y  sus  aplicaciones.  El  siguiente  capitulo  trata  del  semiconductor  bxido-metal 

FET  (MOSFET)  y  sus  aplicaciones. 
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13-1.  IPEASBASICAS _ _  ■ 

La  Figura  13-la  muestra  una  secci6n  de  semiconductor  tipo  n.  E1  extremo 
inferior  se  llam&  Juente  (source)  y  el  superior  drenador  (drain).  La  fuente  de 
alimentacion  Vdd  obliga  a  los  electrones  libres  a  circular  desde  la  fuente 
hacia  el  drenador.  Para  producir  un  JFET,  el  fabricante  difunde  dos  areas  de 
semiconductor  tipo  p  en  el  semiconductor  tipo  n,  como  se  muestra  en  la 
Figura  IZ-lb.  Estas  dos  areas p  estm  conectadas  intemamente  para  tener  un 
solo  terminal  de  conexion  extemo  llamado  puerta  (gate). 

□  Efecto  de  campo 

La  Figura  13-2  muestra  la  manefaTiormal  de  polarizar  un  JFET.  La  tension 
de  alimentacion  del  drenador  es  positiva  y  la  de  la  puerta  negativa.  E1  termi- 
no  efecto  de  campo  se  relaciona  con  las  zonas  de  deplexion  que  rodean  a 
cada  zona  p.  Las  uniones  entre  cada  zona  p  y  las  zonas  n  tienen  capas  de 
deplexion  debido  a  que  los  electrones  libres  se  difunden  desde  las  zonas  n  en 
las  zonas  p.  La  recombinacion  de  los  electrones  libres  y  los  huecos  crea  las 
zonas  de  deplexidn  mostradas  por  las  ^eas  sombreadas. 

□  Corriente  de  puerta 

En  la  Figura  13-2,  la  puerta  tipo  p  y  la  fuente  tipo  n  forman  el  diodo  puerta- 
fuente.  En  un  JFET  siempre  polarizamos  en  inversa  el  diodo  puerta-fuente. 
Debido  a  la  polarizacidn  inversa,  la  corriente  de  puerta  Ic  es  aproximada- 
mente  cero,  o  lo  que  es  equivalente,  un  JFET  tiene  una  resistencia  de  entrada 
casi  infinita. 

Un  JreT  tipico  tiene  una  resistencia  de  entrada  de  cientos  de  mega- 
ohmios.  Esta  es  la  gran  ventaja  que  tiene  un  jraT  sobre  un  transistor  bipo- 
lar.  Y  es  la  raz6n  de  que  los  JFET  sean  excelentes  en  aplicaciones  en  las  que 
se  requiere  una  gran  impedancia  de  entrada.  Una  de  las  aplicaciones  mis 
importantes  del  JFET  es  el  seguidor  de  fuente,  circuito  analogo  al  seguidor 
de  emisor,  excepto  en  que  su  impedancia  de  entrada  es  del  orden  de  cientos 
de  megaohmios  para  frecuencias  bajas. 


Figura  15-1.  a)  Parte  del  JFET;  b)  JFET  de  puerta  dnica. 
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Figura  13-2.  Polarizaci6n  normal  del  JFET. 


□  La  tension  de  puerta  controla  la  corriente 
de  drenador 

En  la  Figura  13-2,  los  electrones  que  circulan  desde  la  fuente  hacia  el  drena- 
dor  deben  pasar  a  trav^s  del  estrecho  canal  situado  entre  las  dos  zonas  de 
deplexidn.  Cuanto  mds  negativa  sea  la  tension  de  puerta,  mas  se  expande  la 
capa  de  deplexion  y  mas  estrecho  sera  el  canal  de  conduccion.  En  otras 
palabras,  la  tensidn  de  puerta.puede  controlar  la  corriente  a  traves  del  canal. 
Cuanto  mds  negativa  sea  la  tension  de  puerta,  menor  sera  la  corriente  entre 
la  fuente  y  el  drenador. 

E1  JFET  actua  como  un  dispositivo  controlado  por  tension,  ya  que  una 
tension  de  entrada  controla  una  corriente  de  salida.  En  un  JFET,  la  tension 
puerta-fuente  Vcs  determina  cuanta  coiriente  circula  entre  la  fuente  y  el  dre- 
nador.  Cuando  Vcs  es  cero,  la  corriente  maxima  de  drenador  circula  a  traves 
del  JFET.  Por  otra  parte,  si  Vqs  es  suficientemente  negativa,  las  capas  de 
deplexidn  entran  en  contacto  y  la  corriente  se  corta. 

□  Simbolo  electrico 

E1  JFET  de  la  Figura  13-2  se  llama  JFET  de  canal  n  debido  a  que  el  canal 
entre  la  fuente  y  el  drenador  esta  hecho  de  semiconductor  tipo  n.  La  Figu- 
ra  13-3a  muestra  el  simbolo  electrico  de  un  JFET  de  ctmal  n.  En  muchas 
aplicaciones  de  baja  frecuencia,  la  fuente  y  el  drenador  son  intercambiables 
debido  a  que  se  puede  usar  uno  de  los  terminales  como  fuente  y  el  otro  como 
drenador. 

Los  terminales  de  fuente  y  drenador  no  son  intercambiables  para  fire- 
cuencias  altas.  Casi  siempre,  el  fabricante  minimiza  la  capacidad  intema  en 
el  lado  del  drenador  del  JFET.  En  otras  palabras,  la  capacidad  entre  la  puerta 
y  el  drenador  es  menor  que  la  capacidad  entre  la  fuente  y  el  drenador.  E1 
lector  aprenderd  mds  acerca  de  las  capacidades  intemas  posteriormente. 

La  Figura  l3-3b  muestra  un  simbolo  altemativo  para  un  JFET  de  ca- 
nal  n.  Este  simbolo  con  puerta  desplazada  es  preferido  por  muchos  inge- 
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DRENADOR  DRENADOR 


Figura  13-S.  d)  Slmbolo  elecajdco;  b)  simbolo  con  puerta  desplazada. 


nieros  y  tecnicos.  La  posicion  del  terminal  de  la  puerta  se  desplaza  al  final 
del  dispositivo,  una  ventaja  definitiva  en  circuitos  complicados  con  mu- 
chas  etapas. 

Existe  tambien  un  JFET  de  canal  p.  El  simbolo  electrico  de  un  JFET  de 
canal  p  es  similar  al  del  JFET  de  canal  n,  excepto  en  que  la  flecha  de  la 
puerta  apunta  desde  el  canal  hacia  la  puerta.  La  accion  de  un  JFET  de  ca- 
nal  p  es  complementaria,  lo  que  significa  que  todas  las  tensiones  y  corrientes 
estan  invertidas. 


13-2.  CARACTERI'STICAS  DE  SALIDA 


En  la  Figura  13-4a  se  muestra  un  JFET  con  tensiones  de  polarizacion  nor- 
males.  En  este  circuito,  la  tensidn  de  puerta-fuente  Vcs  es  igual  a  la  tensidn 
de  alimentacion  de  la  puerta  Vcc.  y  la  tension  de  drenador-fuente  Vos  es  igual 
a  la  tensidn  de  alimentacion  de  drenador  Vod- 
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Figura  1S-4.  a)  Polarizacion  normal;  b)  tension  cero  en  puerta;  c)  corriente 
de  drenador  en  corto  con  puerta. 


□  Corriente  de  drenador  maxima 

Si  coitocircuitamos  la  pueita  con  la  fuente,  como  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  13-4fc,  conseguiremos  la  corriente  de  drenador  maxima,  ya  que  Vcs  =  0- 
La  Figura  13-4c  muestra  la  grafica  de  corriente  de  drenador  Id  frente  a  ten- 
si6n  drenador-fuente  Vds  para  esta  situacion  de  cortocircuito  en  al  puerta.  La 
corriente  de  drenador  se  incrementa  rapidamente  al  principio  y  luego  se 
estabiliza  y  se  hace  casi  horizontal  cuando  V05  es  mayor  que  V^. 

iCuando  empieza  a  ser  constante  la  corriente  de  drenador?  Cuando  V05 
aumenta,  las  capas  de  deplexidn  se  expanden.  Cuando  Vds  =  V^,  las  capas  de 
deplexidn  est^  casi  toc^dose.  El  estrecho  canal  de  conduccidn,  por  lo  tan- 
to,  se  cierra  e  impide  posteriores  aumentos  de  corriente.  Es  por  esto  que  la 
corriente  tenga  un  limite  superior  en  Idss- 

La  zona  activa  del  JFET  se  localiza  entre  una  tension  mfnima  Vp  y  una 
tension  maxima  La  tension  mmima  Vp,  se  denomina  tensidn  de  es- 

trangulamiento,  y  la  tensidn  maxima  Vo5(msx)  se  llama  tension  de  ruptura. 
Entre  el  estrangulamiento  y  la  ruptura,  el  JFET  actua  aproximadamente 
como  una  fuente  de  corriente  con  un  valor  de  Idss  con  Vc5  =  0. 

Idss  representa  la  corriente  desde  el  drenador  hacia  la  foente  con  la  puer- 
ta  en  cortocircuito.  Esta  es  la  corriente  de  drenador  maxima  que  un  JFET 
puede  conducir.  Todas  las  hojas  de  caracteristicas  de  los  JFET  dan  el  valor 
de  Idss-  Este  es  uno  de  los  parametros  del  JFET  mas  importantes  y  es  el 
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primero  que  debe  mirar  el  lector,  ya  que  proporciona  la  limitacion  de  co- 
rriente  en  el  JFET. 

Q  La  zona  ohmica 

En  la  Figura  13-5,  la  tension  de  estrangulamiento  separa  las  dos  zonas  prin- 
cipales  de  fimcionamiento  del  JFET.  La  parte  casi  horizontal  es  la  zona 
activa.  La  parte  casi  vertical  de  la  curva  de  salida  se  llama  zona  dhmica. 

Cuando  un  JFET  funciona  en  la  zona  ohmica  actua  como  una  resistencia 
pequena  con  un  valor  aproximado  de: 


(13-1) 


Ros  es  la  resistencia  dhmica  del  JFET.  En  al  Figura  13-5,  Vp  =  4  V  e 
Idss  =10  niA.  De  esta  forma,  la  resistencia  ohmica  vale: 


R 


DS  — 


4V 
10  mA 


=  400n 


Si  el  JFET  funciona  en  cualquier  lugar  de  la  zona  dhmica,  tiene  una 
resistencia  dhmica  de  400  Q. 

□  Corte  y  estrangulamiento  de  la  puerta 

En  la  Figura  13-5  se  muestra  un  conjunto  de  curvas  de  salida  para  un  JFET 
con  una  Idss  de  10  nxA.  La  curva  superior  es  siempre  para  Vbs  =  0,  la  condi- 
cion  de  corte  de  la  puerta.  En  este  ejemplo,  la  tensidn  de  estrangulamiento  es 
de  4  V  y  la  tensidn  de  ruptura  es  de  30  V.  La  siguiente  curva  hacia  abajo  es 
para  Vcs  =  -1  V,  la  siguiente  para  Vcs  =  -2  V,  y  asf  sucesivamente.  Como  se 
puede  ver,  cuanto  mds  negativa  sea  la  tension  puerta-fuente,  menor  sera  la 
corriente  de  drenador. 

La  curva  inferior  es  especialmente  importante.  Observese  que  una  Vcs 
de  -4  V  reduce  la  corriente  de  drenador  a  casi  cero.  Esta  tensidn  se  denomi- 


Figura  13-5.  Caracten'sticas  de  salida. 
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na  tension  puerta-fuente  de  corte.  En  las  hojas  de  caracteristicas  se  repre- 
senta  con  Vcs(off)-  ^  tension  de  corte  las  capas  de  deplexion  se  ponen  en 
contacto.  En  efecto,  el  canal  de  conduccion  desaparece.  Por  eso  la  corriente 
de  drenador  es  aproximadamente  cero. 

En  la  Figura  13-5  observese  que: 

Vcs(off)  =  -4V  y  Vp  =  4V 

No  es  una  coincidencia  que  las  magnitudes  de  estas  tensiones  sean  siempre 
iguales,  ya  que  son  los  valores  para  los  que  las  capas  de  deplexion  entran  en 
contacto.  V^e  la  pena  recordarlo,  pues  muchas  hojas  de  caracteristicas  indi- 
can  un  solo  valor  y  no  los  dos.  Se  actiia  asf  porque  se  supone  que  sabemos 
que  las  dos  tensiones  son  iguales  en  magnitud.  Dar  el  valor  de  una  equivale 
a  dar  el  valor  de  la  otra.  La  formula  que  recuerda  que  la  tension  puerta- 
fuente  de  corte  es  igual  al  valor  negativo  de  laitension  de  estrangulamiento 
es  esta: 


Vcsfoff)  —  ~^p  ( 13-2) 


13-3.  CARACTERISTICAS  PE  TRANSFERENCIA 

La  caracteristica  de  transferencia  de  un  JFET  es  una  grafica  que  representa 
/o  frente  a  Vcs-  Leyendo  los  valores  de  /o  y  Vcs  de  cada  curva  de  drenador  de 
la  Figura  13-5  podemos  dibujar  la  curva  de  la  Figura  13-6a.  Se  advierte  que 
la  curva  no  es  lineal  porque  la  corriente  aumenta  rdpidamente  cuando  Vcs  se 
aproxima  a  cero. 

Cualquier  JFET  tiene  una  caracteristica  de  transferencia  como  la  de  la 
Figura  13-6/).  Los  puntos  finales  de  la  curva  son  Vcs(off)  e  Idss-  La  ecuacidn 
para  esta  grafica  es: 

/D  =  //>ssfl-T7^Y  (13-3) 

\  VCSfofO/ 
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Figura  15-6.  Caractenstica  de  transferencia. 


Debido  a  la  parte  que  esta  elevada  al  cuadrado  en  esta  ecuacidn,  los 
JFET  son  tambien  conocidos  como  dispositivos  de  ley  cuadratica.  El  cuadra- 
do  de  esta  ceuitidad  provoca  una  curva  no  lineal  como  las  de  la  Figura  13-6&. 

La  Figura  13-6c  muestra  una  caracteristica  de  transferencia  normali- 
zada.  Normalizada  significa  que  estamos  representando  razones  como 
Wioss  y  V'cs/Vcs(ofo-  En  Figura  13-6c,  el  punto  medio  de  corte, 

Vc5  _1 
Vcscofo  2 

produce  una  corriente  normalizada  de 


/dss  ■ 4 


En  otras  palabras,  cuando  la  tensidn  en  la  puerta  es  la  mitad  de  la  tensidn  de 
corte,  la  corriente  de  drenador  es  un  cuarto  del  mdximo. 
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13-4.  POLARIZACION  EN  LA  ZONA  OHMICA _ 

El  JFET  puede  estar  polarizado  en  la  zona  ohmica  o  en  la  zona  activa.  Cuan- 
do  lo  polarizamos  en  la  zona  ohmica,  el  JFET  es  equivalente  a  una  resisten- 
cia.  Cuando  lo  polarizamos  en  la  zona  activa,  el  J^T  es  equivalente  a  una 
fuente  de  corriente.  En  esta  seccion  expondremos  la  polarizacidn  de  puerta, 
el  metodo  usado  para  polarizar  un  JFET  en  la  zona  ohmica. 

□  Polarizacion  de  puerta 

La  Figura  13-7a  muestra  una  polarizacidn  de  puerta.  Una  tension  negativa  de 
puerta  de  -Vcc  se  aplica  a  la  puerta  a  traves  de  la  resistencia  de  polarizacion 
Rc-  Esto  provoca  una  corriente  de  drenador  que  es  menor  que  loss-  Cuando  la 
corriente  drenador  circula  por  Ro,  produce  una  tensidn  de  drenador  de 

Vd  =  Voo-IdRd  (13-4) 
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Figura  15-7.  a)  Polarizaci6n  de  puerta;  b)  punto  Q  inestable  en  la  zona  activa; 
c)  polarizacidn  en  la  zona  ohmica;  d)t\  Jf'liT  es  equivalente  a  una  resistencia. 


La  polarizacion  de  puerta  es  la  peor  forma  de  polarizar  un  JFET  en  la 
zona  activa  debido  a  que  el  punto  Q  es  demasiado  inestable. 

Por  ejemplo,  un  2N5459  tiene  la  siguiente  separacidn  entre  el  nunimo  y 
el  maximo;  Iqss  varia  desde  4  a  16  mA,  y  Vcs(off)  varia  desde  -2  a  -8  V.  La 
Figura  \3i-lb  muestra  las  caracten'sticas  de  transferencia  mmima  y  m^ima. 
Si  usamos  una  polarizacidn  de  puerta  de  —  1  V  con  este  JFET,  conseguimos 
los  puntos  Q  maximos  y  imnimos  mostrados.  Q\  tiene  una  corriente  de  dre- 
nador  de  12,3  mA  y  Q^  de  solo  1  mA. 

□  saturacion  fuerte 

Aunque  no  es  apropiada  para  polarizar  en  la  zona  activa,  la  polarizacion  de 
puerta  es  iddnea  para  la  polarizacion  en  la  zona  6hmica  dado  que  no  nos 


importa  la  estabilidad  del  punto  Q.  La  Figura  13-7c  nos  muestra  como  pola- 
rizar  uii  JFET  en  la  zona  ohmica.  E1  h'mite  superior  de  la  recta  de  carga  para 
corriente  continua  tiene  una  corriente  de  saturacion  de  drenador  de 

^D(sat)  “• 

Para  estar  seguros  de  que  el  JFET  esta  polarizado  en  la  zona  dhmica, 
todo  lo  que  necesitamos  hacer  es  usar  Vcs  =  0  y: 

^£>(sat)  «  ^oss  (13-5) 

E1  simbolo  «  significa  «mucho  menor  que».  Esta  ecuacion  nos  dice  que  la 
corriente  de  saturacion  en  el  drenador  debe  de  ser  mucho  menor  que  la 
corriente  mdxima  de  drenador.  Por  ejemplo,  si  un  JFET  tiene  loss  =10 
la  saturacidn  fuerte  ocurrira  si  Vcs  =  0  e  /^(sat)  =  1  mA. 

Cuando  un  JFET  esti  polarizado  en  la  zona  dhmica,  lo  podemos  sustituir 
por  una  resistencia  de  valor  /?os.  como  nos  muestra  la  Figura  1  'h-ld.  Con  este 
circuito  equivalente  podemos  calcular  la  tension  de  drenador.  Cuando  Rqs  cs 
mucho  menor  que  Rc,  la  tension  de  drenador  se  aproxima  a  cero. 


476 


462  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 


(c) 


Figura  13-8.  Ejemplo. 


1S-5.  POLARIZACI6N  EN  LA  ZONA  ACTIVA _ 

Los  amplificadores  JFET  necesitan  tener  un  punto  Q  en  la  zona  activa.  De- 
bido  al  gran  margen  entre  pardmetros  en  el  JFET,  no  podemos  usar  la  polari- 
zacion  de  puerta.  Sin  embargo,  necesitamos  utilizar  metodos  de  polariza- 
ci6n  similares  a  los  usados  con  transistores  bipolares. 

□  Polarizacion  con  un  divisor  de  tension 

La  Figura  13-9a  nos  muestra  la  polarizacidn  con  divisor  de  tensidn.  E1  di- 
visor  de  tension  provoca  una  tensi6n  en  la  puerta  que  es  una  fracci6n  de 
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Figura  13-9.  Polarizacion  mediante  divisor  de  tension. 


la  tensirin  de  alimentacion.  Restando  la  tension  puerta-fuente,  obtenemos  la 
tension  en  la  resistencia  de  fuente: 

V5=Vb-Vcs  (13-6) 

Como  Vcs  es  negativa,  la  tensidn  de  fuente  sera  ligeramente  mayor  que 
la  tensidn  de  puerta.  Cuando  dividimos  esta  tensidn  de  fuente  entre  la  resis- 
tencia  de  fuente,  obtenemos  la  corriente  de  drenadpr: 


Cuando  la  tensidn  de  puerta  es  grande,  podemos  despreciar  las  variacio- 
nes  de  Vcs  desde  un  JFET  al  siguiente.  Idealmente,  la  corriente  drenador  es 
igual  a  la  tensidn  de  puerta  dividida  entre  la  resistencia  de  fiiente.  Como 
resultado,  la  corriente  de  drenador  es  casi  constante  para  cualquier  JFET, 
como  muestra  la  Figura  \3-9b. 

La  Figura  13-9c  muestra  la  recta  de  carga  para  corriente  continua.  Para 
un  amplificador,  el  punto  Q  tiene  que  estar  en  la  zona  activa.  Esto  significa 
que  Vds  es  mucho  mayor  que  IdRds  (zona  dhmica)  y  menor  que  Vdd  (corte). 
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+  ^DD 


Figura  13-10.  Polarizacion 
mediante  dos  fuentes  de 
tensidn. 


Cuando  disponemos  de  una  tensirin  de  alimentacion  grande,  la  polarizacidn 
por  divisor  de  tensidn  puede  alcanzar  un  punto  Q  estable. 


Q  Polarizacibn  con  dos  fuentes 


La  Figura  13-10  nos  muestra  la  polarizacion  con  dos  fuentes.  La  corriente 
de  drenador  viene  dada  por: 


^5  ~  ^5 

: 


Rs 


(13-8) 


De  nuevo,  la  idea  es  reducir  la  influencia  de  las  variaciones  de  V^5  ha- 
ciendo  Vos  mucho  mayor  que  Vcs-  Idealmente,  la  corriente  de  colector  es 
igual  a  la  tension  de  alimentacion  de  la  fuente  entre  la  resistencia  de  fuente. 
En  este  caso,  la  corriente  de  drenador  es  casi  constante  incluso  si  sustituimos 
el  JFET  o  ante  cambios  de  temperatura. 


□  Polarizacidn  con  fuente  de  corriente 


Cuando  la  fuente  de  tensidn  del  drenador  no  es  lo  suficientemente  grande, 
puede  que  no  haya  la  suficiente  tension  en  la  puerta  como  para  despreciar 
las  variaciones  de  Vcs-  En  este  caso,  un  disenador  puede  preferir  usar  la 
polarizacion  con  fuente  de  corriente  de  la  Figura  13-1  la.  En  este  circuito,  el 
transistor  bipolar  bombea  una  corriente  fija  al  JFET.  La  corriente  de  drena- 
dor  viene  dada  por: 


V  _  V 

=  p—  (13-9) 

+Vdd 


Figura  13-11.  Polarizaci6n  mediante  fuente  de  corriente. 


La  Figura  13-114»  ilustra  hasta  que  punto  es  efectiva  la  polarizacidn  con 
fuente  de  corriente.  Aunque  Vcs  es  diferente  para  cada  punto  Q,  no  tiene  ya 
influencia  en  el  valor  de  la  corriente  drenador. 

□  Autopolarizacion 

La  Figura  13-12«  muestra  la  autopolarizacidn.  Como  la  corriente  de  drena- 
dor  circula  a  traves  de  la  resistencia  de  fuente  Rs,  existira  una  tension  entre 
la  fuente  y  tierra,  dada  por: 

Vs  =  loRs  (13-10) 

Como  Vcs  es  cero, 

Vcs  =  -IdRs  (13-11) 

Esto  nos  indica  que  la  tension  puerta-fuente  es  igual  a  la  tension  negativa  a 
traves  de  la  resistencia  de  la  fuente.  Basicamente,  el  circuito  crea  su  propia 
polarizacion  usando  la  tension  que  aparece  en  Rs  para  polarizar  en  inversa  la 
puerta. 

La  Figura  13-12fc  muestra  el  efecto  de  diferentes  resistencias  de  fuente. 
Hay  un  valor  medio  Rs  para  el  cual  la  tensidn  puerta-fuente  es  la  mitad  de  la 
tensidn  de  corte.  Una  aproximacidn  para  esta  resistencia  media  es: 

Rs^Rds  ■  .  (13-12) 

Esta  ecuacidn  indica  que  la  resistencia  de  fuente  deberia  ser  igual  a  la 
resistencia  dhmica  del  JFET.  Cuando  se  cumple  esta  condicidn,  V^s  es  apro- 
ximadamente  la  mitad  de  la  tensidn  de  corte  y  la  corriente  del  drenador  es 
aproximadamente  un  cuarto  de  loss- 


(a) 


+  Vno 


Figura  IS-12.  Autopolarizacidn. 


480 


466  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 

E1  punto  Q  para  la  autopolarizacion  no  es  tan  estable  como  en  la  polari- 
zaci6n  por  divisor  de  tension,  polarizacion  de  fiiente  o  polarizacion  por 
fuente  de  corriente.  Por  todo  esto,  la  autopolarizacidn  se  utiliza  solo  en  am- 
plificadores  de  pequena  senal. 


□  Reglas  para  el  analisis 


Un  andlisis  exacto  del  JFET  es  tedioso  y  costoso  de  tiempo,  debido  a  la 
propiedad  de  la  ley  cuadratica  y  a  la  gran  extension  en  parametros.  En  mu- 
chos  circuitos  polarizados  en  la  zona  activa,  normalmente  Vcs  vale  1  6  2  V. 
Esto  es  lo  suficientemente  pequeno  como  para  despreciarlo  en  todo  analisis 
preliminar  y  en  deteccidn  de  averfas  de  circuitos  polarizados. 

A  menos  que  se  indique  lo  contrario,  usaremos  el  analisis  ideal  para 
calcular  el  punto  Q  de  un  amplificador  JFET.  Esto  quiere  decir  que  despre- 
ciaremos  Vcs  en  cualquiera  de  los  circuitos  tratados  en  esta  seccion.  Normal- 
mente,  las  respuestas  ideales  que  obtendremos  tendran  un  error  menor  del 
10  por  100.  Si  usted  estd  disenando  circuitos  JFET  o  necesita  una  mayor 
precision,  debera  usar  simuladores  de  circuitos  como  el  Electronics  Work- 
bench  (EWB). 


''tr.'’ 
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+  10V 


Flgura  13*14.  Ejemplo. 
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+30 V  +30 V 


(a)  ib) 


Figura  13-15.  Ejemplo. 


13-6.  TRANSCONPUCTANCIA _ _ 

Para  anali/ar  amplificadores  con  JFET,  necesitamos  estudiar  un  parametro 
para  senal  que  se  denomina  transconductancia;  se  indica  por  medio  de  g„. 
Simbolicamenite,  la  transconductancia  esta  dada  por 

8.  =  ^  (13-13) 

Esta  ecuacidn  indica  que  la  transconductancia  es  igual  a  la  corriente 
altema  de  drenador  dividida  entre  la  tension  en  altema  puerta-fuente.  La 
transconductancia  nos  dice  cuan  efectiva  es  la  tensidn  de  puerta-fuente  para 
controlar  la  corriente  de  drenador.  A  mayor  transconductancia,  mayor  con- 
trol  ejerce  la  tensidn  de  puerta  sobre  la  corriente  de  drenador. 

Por  ejemplo,  si  ij  =  0,2  mA  pp  y  =  0,1  V  pp,  entonces: 


gm  =  =  2(10'^)  mho  =  2.000  pmho 
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Por  otra  parte,  si  id  =  1  mA  pp  y  =  0,1  V  pp,  entonces: 

1  mA 

8m  =  oYy  =  10.000  pmho 

En  el  segundo  caso,  la  mayor  transconductancia  significa  que  la  puerta 
es  mds  efectiva  al  controlar  la  corriente  de  drenador. 


□  Siemen 


La  unidad  mho  corresponde  a  la  razdn  entre  la  corriente  y  la  tensidn.  E1 
equivalente  formal  y  la  unidad  actual  del  mho  es  el  siemen  (S):  asi,  las 
respuestas  anteriores  pueden  expresarse  como  2.000  pS  y  10.000  pS.  La 
mayoria  de  las  hojas  de  caracteristicas  continiian  utilizando  el  mho  en  lugar 
del  siemen.  Tambien  emplean  el  simbolo  gf,  para  g„.  Por  ejemplo,  la  hoja  de 
caracteristicas  de  un  2N545 1  especifica  una  gp  tfpica  de  2.000  pS  para  una 
corriente  de  drenador  de  1  mA,  lo  cual  equivale  a  decir  que  el  2N5451  tiene 
una  g„  tfpica  de  2.000  pmho  a  1  mA. 


□  Pendiente  de  la  caracten'stica  de  transferencia 

La  Figura  13-16a  presenta  el  significado  de  en  t^rminos  de  la  curva  de 
transferencia.  Entre  los  puntos  A  y  5,  un  cambio  en  Vcs  produce  un  cambio 
en  /fl.  La  relaci6n  entre  la  variaci6n  de  y  la  variaci6n  de  Vcs  es  igual  al 
valor  de  entre  A  y  B.  Si  seleccionamos  otro  par  de  puntos  en  una  zona 
mas  alta  de  la  curva,  por  ejemplo  Cy  D,  obtenemos  una  mayor  variaci6n  en 
Id  para  una  variaci6n  dada  de  V^s.  Por  tanto,  g„  tiene  un  valor  mayor  en  la 
parte  superior  de  la  curva.  Dicho  de  otra  forma,  g„  es  la  pendiente  de  la 
caracteristica  de  transferencia.  Cuanto  mayor  sea  la  pendiente  de  la  curva  en 
el  punto  Q,  mayor  sera  la  transconductancia. 

La  Figura  13-166  muestra  un  circuito  equivalente  simple  para  pequena 
senal  de  un  JFET.  Entre  la  puerta  y  la  fuente  hay  una  resistencia  muy  grande 
Rcs-  E1  drenador  de  un  JFET  actua  como  una  fuente  de  corriente  con  un 


Figura  13-16.  a)  Transconductancia;  b)  circuito  equivalente  para  senal;  c)  variacidn  de 
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valor  de  g„Vg,.  Si  conocemos  g„  y  podemos  calcular  la  corriente  altema 
de  drenador. 

□  Transconductancia  y  tension  puerta-fuente  de  corte 

Vcscofo  dificil  de  medir  con  exactitud,  mientras  que  Idss  y  gmo  se  miden 
muy  fdcilmente  y  con  gran  precision.  Por  tanto,  Vcsjoff)  se  obtiene  normal- 
mente  con  la  siguiente  ecuacion: 

Vcs(of0  =  ^^  (13-14) 

gmO 

En  esta  ecuacion,  g^  es  el  valor  de  la  transconductancia  cuando  V^s  =  0. 

Esto  es  lo  que  hacen  los  fabricantes  en  las  hojas  de  caracteristicas. 

Cuando  Vcs  =  0,  g„  alcanza  su  valor  maximo.  Este  se  designa  por  g^. 

Cuando  Vcs  es  negativa,  disminuye  el  valor  de  g„.  La  ecuacion  de  g„  para 
cualquier  valor  de  Vcs  es; 

=  (13-15) 

\  VcS(off)/ 


Observe  que  g„  disminuye  linealmente  cuando  Vcs  se  hace  mas  negativa, 
como  se  muestra  en  la  Figura  13-16c.  Esta  propiedad  es  muy  util  en  el 
control  automdtico  de  ganancia,  que  se  estudia  mas  adelante. 


13-7.  AMPLIFICACION  CON  JFET 


La  Figura  IS-lVa  muestra  un  amplificador  enfuente  comun.  Los  condensa- 
dores  de  acoplo  y  desacoplo  actiian  como  cortocircuitos  para  sehal.  Debido 
a  esto,  la  sehal  esta  acoplada  directamente  a  la  puerta.  Como  la  fuente  esta 
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desacoplada  a  masa,  toda  la  tensidn  de  entrada  altema  aparece  entre  la  puer- 
ta  y  la  fuente.  Esta  produce  una  corriente  altema  de  drenador.  Como  dicha 
corriente  circula  por  la  resistencia  de  drenador,  tenemos  una  senal  de  salida 
invertida  y  amplificada.  La  mencionada  senal  de  salida  esta  acoplada  a  la 
resistencia  de  carga. 


□  Ganancia  de  tension 

La  Figura  13-17fc  nos  muestra  el  circuito  equivalente.  La  resistencia  para 
senal  de  drenador  rjes:  ■■ 


r/= 


La  ganancia  de  tension  es: 


Mn  Mn 

que  se  simplifica  como: 

A  =  g„ra  .  (13,-16) 

Esto  indica  que  la  ganancia  de  tensidn  de  un  amplificador  en  fuente 
corndn  es  igual  a  la  transconductancia  por  la  resistencia  para  senal  de  dre- 
nador. 


Pigura  13-17.  a)  AmpUficador  en  fuente  comun;  b)  circuito  equivalente 

para  senal. 


□  Seguidor  de  fuente 


La  Figura  13-18  nos  muestra  un  seguidor  de  fuente.  La  senal  de  entrada 
llega  a  la  puerta  y  la  senal  de  salida  esta  acoplada  de  la  fuente  a  la  resistencia 
de  carga.  Como  el  seguidor  de  emisor,  el  seguidor  de  fuente  tiene  una  ga- 
nancia  en  tension  menor  que  1.  La  principal  ventaja  del  seguidor  de  fuente 
es  su  alta  resistencia  de  entrada.  A  menudo,  ver^  usar  el  seguidor  de  fuente 
como  etapa  final  de  un  sistema,  seguido  de  etapas  bipolares  de  ganancia  en 
tension. 

En  la  Figura  13-18,  la  resistencia  de  fuente  para  senal  se  define  como: 

Con  lo  que  la  ganancia  de  tensidn  para  un  seguidor  de  fuente  sera: 


(13-17) 


Ya  que  el  denominador  es  siempre  mayor  que  el  numerador,  la  ganancia  de 
tensidn  es  siempre  menor  que  1. 


Figura  IS-18.  Seguidor  de  fuente. 
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Figura  13-19.  Ejemplo  de  amplificador  en  fuente  comun. 


Pigura  13-20.  Ejemplo  de  seguidor  de  fuente. 
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Figura  15-22.  Ejemplo. 


1S-8.  EL  INTERRUPTOR  ANAL6CiCO  CON  JFET 

Despuds  del  seguidor  de  fiiente,  la  otra  aplicacidn  mds  comdn  del  JFET  es  el 
interruptor  analdgico.  En  este  caso,  el  JFET  funciona  como  un  interruptor 
que  conduce  o  corta  una  senal  pequena.  Para  este  tipo  de  funcionamiento,  la 
tensidn  puerta-fuente  Vc^  se  restringe  a  dos  valores:  0  V  o  un  valor  mayor  que 
Vbs<ofo-  ^  esta  forma,  el  JFET  funciona  en  la  zona  6hmica  o  en  la  de  corte. 
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□  interruptor  paralelo 

En  la  Figura  13-23a  se  presenta  un  JFET  trabajando  como  un  interruptor 
paralelo.  El  JFET  entra  en  conduccidn  y  en  corte  dependiendo  de  si  Vcs  es 
alta  o  baja.  Cuando  Vcs  es  alta  (0  V),  el  JFET  funcibna  en  la  zona  ohmica. 

Cuando  Vcs  es  baja,  el  JFET  estd  en  corte.  Debido  a  este  hecho,  podemos 
considercU’  la  Figura  13-23^7  como  circuito  equivalente. 

Para  un  funcionamiento  normal,  la  tensibn  de  entrada  debe  ser  pequeha, 
generalmente  menor  de  100  mV.  Una  sehal  pequeha  nos  asegurara  que  el 
JFET  permanece  en  la  zona  bhmica  cuando  se  alcanzan  los  picos  positivos 
para  esta  sehal.  Asimismo,  Rp  es  mucho  mayor  que  Rps,  para  aseguramos 
una  saturacibn  fuerte: 

Rd  >>  Rps 

Cuando  V^s  es  alta,  el  JFET  actua  en  la  zona  bhmica  y  el  intemiptor  de  la 
Figura  \3-23b  esta  cerrado.  Como  Rd  es  mucho  mayor  que  R^s,  Vout  es  mu- 
cho  mayor  que  Vjn.  Cuando  Vjs  es  baja,  el  JFET  esta  en  corte  y  el  interruptor 
de  la  Figura  l3-23b  esta  abierto.  En  este  caso,  Vou,  =  Vi„.  Por  tanto,  el  inte- 
rruptor  paralelo  con  JFET  conduce  o  corta  la  sehal. 

□  Interruptor  serie 

La  Figura  13-23c  muestra  un  JFEX  trabajando  como  un  interruptor  serie  y  la 
Figura  13-23cl  representa  su  circuito  equivalente.  Cuando  Vgs  es  cero,  el 
interruptor  esta  cerrado  y  el  JFET  equivale  a  una  resistencia  R^s.  En  este 


Figura  IS-23.  Interruptores  analbgicos  con  JFET.  a)  Tipo  paralelo;  b)  circuito  equivalente  paralelo; 

c)  tipo  serie;  d)  circuito  equivjJente  serie. 
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caso,  la  salida  es  aproximadartiente  igual  a  la  entrada.  Cuando  Vcs'es  igual  o 
mas  negativa  que  Vcs^oW),  el  JFET  esta  abierto  y  Vout  es  aproximadamente 
cero. 

La  razdn  conexion-desconexidn  de  un  interruptor  se  define  como  la  ten- 
sidn  mdxima  de  salida  dividida  entre  la  tension  nunima  de  salida: 


Razon  conexidn-desconexion  =  (13-18) 

I^out(mfn) 

La  mejor  eleccion  cuando  se  requiere  un  valor  alto  para  la  razon  conexion- 
desconexion  es  utilizar  el  interrupfor  serie,  debido  a  que  tiene  un  valor  mu- 
cho  mayor  que  el  interruptor  paralelo. 

□  Muestreadores 


La  Figura  13-24  nos  presenta  un  JFET  muestreador.  La  tension  en  la  puerta 
es  una  onda  continua  cuadrada  que  constantemente  conmuta  el  JFET  de 
conexidn  a  desconexidn.  La  tensidn  de  entrada  es  un  pulso  rectangular  de 
valor  Vdc-  Debido  a  la  onda  cuadrada  en  la  puerta,  la  salida  est^  muestreada 
(conmuta  entre  saturacidn  y  corte),  como  se  indica. 

En  un  muestreador  JFET  se  pude  utilizar  tanto  un  interruptor  paralelo 
como  uno  serie.  Basicamente,  el  circuito  transforma  la  tensidn  de  entrada  en 
una  onda  cuadrada  a  la  salida.  E1  valor  de  pico  a  la  salida  del  rnuestreador  es 
Voc-  Como  se  describira  mds  tarde,  un  muestreador  JFET  se  utiliza  para 
construir  amplificadores  de  corriente  continua,  circuitos  que  pueden  ampli- 
ficar  senales  de  cualquier  frecuencia  por  debajo  de  la  frecuencia  de  la  senal 
de  muestreo. 


Figura  13-24. 


Muestreador. 
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Figura  13-26.  Ejemplos  de  muestreador. 


15-9.  OTRAS  APLICACIONES  DEL  JFET 


Un  JFET  no  puede  competir  con  un  transistor  bipolar  en  la  mayoria  de  las 
aplicaciones  de  amplificacidn.  Pero  sus  caracterfsticas  especiales  lo  hacen 
apropiado  para  aplicaciones  especiales.  En  esta  seccidn  estudiaremos  algu- 
nas  aplicaciones  en  las  cuales  las  propiedades  del  JFET  proporcionan  una 
ventaja  evidente  sobre  el  transistor  bipolar. 

□  Multiplexacion 

Multiplex  significa  <<muchos  en  imo».  La  Figura  13r27  muestra  un  multiple- 
xador  analdgico,  un  circuito  que  conduce  una  de  las  senales  de  entrada  a  la 
Imea  de  salida.  Cada  JFET  actiia  como  un  interruptor  serie.  Las  senales  de 
control  (V;,  V^y  V3)  conmutan  los  JFET  de  corte  a  saturacion.  Cuando  son 
mas  negativas  que  Vcscofo^  todas  las  senales  de  entrada  estdn  bloqueadas.  Al 
igualar  a  cero  ailguna  tension  de  control,  podemos  transmitir  una  de  las  en- 
tradas  a  la  salida. 

Por  ejemplo,  si  V,  es  alta  y  las  otras  son  bajas,  tenemos  una  salida  sinu- 
soidal.  Si  V^  es  alta  y  las  otras  son  bajas,  obtenemos  una  salida  triangular. 
Cuando  V3  es  alta  y  las  otras  son  bajas,  tenemos  una  onda  cuadrada  en  la 
salida.  Generalmente,  solo  una  de  las  senales  de  control  es  alta;  esto  nos 
asegura  que  s6lo  llega  una  senal  a  la  salida. 

□  Muestreadores  JFET 

Podemos  construir  un  amplificador  de  acoplamiento  directo  eliminando  los 
condensadores  de  acoplo  y  de  desacoplo  y  conectando  la  salida  de  cada 
etapa  directamente  a  la  entrada  de  la  siguiente.  De  esta  forma,  la  corriente 
continua  y  la  altema  estan  acopladas.  Los  circuitos  que  pueden  amplificar 
las  senales  de  continua  se  denominan  amplificadores  de  continua.  La  princi- 
pal  desventaja  de  un  acoplamiento  directo  es  la  deriva  (en  ingl6s,  drift),  un 


Figiira  13-37.  Multiplexador. 
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desplazamiento  en  la  tensidn  de  salida  final  producido  por  variaciones  de  la 
alimentacion,  el  transistor  o  la  temperatura. 

La  Figura  13-28a  muestra  un  procedimiento  para  superar  el  problema 
de  la  deriva  que  se  produce  por  el  acoplamiento  directo.  En  lugar  de  usar 
un  acoplamiento  directo,  utilizamos  un  muestreador  JFET  para  convertir 
la  tension  continua  de  entrada  en  una  onda  cuadrada.  E1  valor  de  pico  de 
esta  onda  cuadrada  es  igual  a  Vcc-  Debido  a  que  la  onda  cuadrada  es  una 
senal  altema,  podemos  utilizar  un  amplificador  de  altema  convencional,  uno 
con  condensadores  de  acoplo  entre  las  etapas.  La  salida  amplificada  puede 
entonces  ser  detectada  por  su  pico  para  recuperar  la  senal  continua  amplifi- 
cada. 

E1  ampHficador  muestreador  puede  amplificar  pequenas  senales  de 
alterna,  asi  como  senales  de  continua.  Si  la  entrada  es  una  senal  altema 
de  baja  frecuencia,  se  obtiene  la  forma  de  onda  que  aparece  en  la  Figu- 
ra  13-281?.  Esta  senal  muestreada  puede  ahora  ser  amplificada  por  un  ampli- 
ficador  de  altema  que  est^  libre  de  deriva.  La  senal  amplificada  puede  en- 
.  tonces  aplicarse  a  un  detector  de  pico  para  recuperar  la  senal  de  entrada 
original. 


□  Ampllficador  de  aislamiento 

La  Figura  13-29  muestra  un  amplificador  de  aislamiento  {bujfer),  una  etapa 
intermedia  que  aisla  la  anterior  de  la  posterior.  En  teoria,  un  amplificador  de 
aislamiento  debe  tener  una  impedancia  de  entrada  alta.  Si  asi  sucede,  casi 
toda  la  tensidn  Thevenin  de  la  etapa  A  aparece  en  la  entrada  del  amplifica- 
dor  de  aislamiento.  Este  debe  tener  tambien  una  impedancia  de  salida  pe- 
quena,  para  asegurar  asi'  que  toda  su  tension  de  salida  alcance  la  entrada  de 
la  etapa  B. 

E1  seguidor  de  fuente  es  un  excelente  amplificadof  de  aislamiento  de- 
bido  a  su  alta  impedancia  de  entrada  (del  orden  de  megaohmios  a  frecuen- 
cias  bajas)  y  su  pequena  impedancia  de  salida  (cientos  de  ohmios  es  lo 
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Figura  13-28.  Amplificador  muestreador. 


Zin  ALTA  /out  BAJA 

Figura  13*29.  LX)S  amplificadores  aisladores  ai'slan  las  etapas  A  y  B. 


tfpico).  La  alta  impedancia  significa  una  pequena  carga  para  la  etapa  pre- 
cedente.  La  impedancia  de  salida  pequena  implica  que  el  amplificador  de 
aislamiento  puede  estimular  a  cargas  elevadas  (pequenas  resistencias  de 
carga). 


□  Amplificadores  de  bajo  ruido 

El  ruido  es  una  perturbacidn  no  deseada  superpuesta  sobre  una  senal  util.  El 
ruido  interfiere  en  la  informacidn  que  contiene  la  senal;  cuanto  mas  ruido, 
menor  informacidn.  Por  ejemplo,  el  ruido  en  receptores  de  televisidn  produ- 
ce  pequenos  puntos  blancos  o  negros  en  la  imagen.  Un  ruido  muy  denso 
puede  eliminafla.  De  forma  similar,  el  ruido  en  receptores  de  radio  produce 
inteiferencias  y  silbidos,  lo  que  algunas  veces  encubre  completamente  la 
voz  o  la  miisica.  El  ruido  es  independiente  de  la  senal,  al  existir  aun  cuando 
la  senal  no  este  presente. 

El  JFET  es  un  excelente  dispositivo  de  bajo  ruido,  ya  que  introduce 
mucho  menos  que  un  dispositivo  bipolar.  Este  hecho  es  especialmente  im- 
portante  en  las  primeras  etapas  de  los  receptores  y  otros  equipos  electroni- 
cos  debido  a  que  las  etapas  siguientes  amplifican  el  ruido  ademas  de  la 
senal.  Si  utilizamos  un  amplificador  JFET  en  la  primera  etapa,  tenemos  me- 
nos  ruido  amplificado  en  la  salida  final. 

Otros  circuitos  introducidos  cerca  de  la  etapa  de  salida  de  los  receptores 
son  mezcladores  de  frecuencia  y  osciladores.  Un  mezclador  de  frecuencia 
es  un  circuito  que  transforma  una  frecuencia  alta  a  otra  baja.  Un  oscilador  es 
un  circuito  que  genera  una  senal  de  corriente  altema.  Los  JFET  se  usan 
frecuentemente  como  amplificadores  de  VHF/UHF,  mezcladores  y  oscila- 
dores.  VHF  quiere  decir  «frecuencias  muy  altas»  {Very  High  Frequencies) 
(de  30  a  300  MHz),  y  UHF,  «frecuencias  extremadamente  altas»  {Ultra 
High  Frequencies)  (de  300  a  3.000  MHz). 


□  Resistencia  controlada  por  tension 

Cuando  un  JFET  funciona  en  la  zona  dhmica,  normalmente  Vcs  =  0  para 
aseguramos  una  saturacion  fuerte.  Pero  esto  es  una  excepcidn.  Es  posible 
haber  funcionar  un  JFET  en  la  zona  ohmica  con  valores  de  Vcs  entre  0  y 
Vcs(off)-  En  este  caso,  el  JFET  se  comportara  como  una  resistencia  controla- 
da  por  tension. 

En  la  Figura  13-30  se  muestran  las  curvas  de  salida  de  un  2N595 1  cerca 
del  origen  con  Vqs  menor  de  100  mV.  En  esta  zona,  la  resistencia  para 
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pequena  senal  se  define  como  la  relacion  entre  la  tensidn  de  drenador  y  la 
corriente  de  drenador; 


(13-19) 


En  la  Figura  13-30  puede  ver  que  depende  de  que  curva  usemos  para  Vcs- 
Para  Vcs  =  0,  es  minima  e  igual  a  Rps-  Segiin  Vcs  se  va  haciendo  mas 
negativa,  aumenta  y  se  hace  mayor  que  Rds- 

Por  ejemplo,  cuando  Vcs  =  0  en  la  Figura  13-30,  podemos  calcular: 


rds  = 


100  mV 
0,8  mA 


=  125  Q 


Cuando  Vcs  =  -2  V: 


100  mV 
0,4  mA 


=  250  0 


Para  Vqs  =  —4  V: 


rds  = 


100  mV 
0,1  mA 


=  1  kO 


Figura  13*50.  La  para  pequena  senal  est^  controlada  por  tensidn. 
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Con  estos  resultados  podemos  constatar  que  un  JFET  que  funciona  en  la 
zona  ohmica  actua  como  una  resistencia  controlada  por  tension. 

Recuerde  que  un  JFET  es  un  dispositivo  simetrico  para  frecuencias  bajas, 
con  lo  que  cada  extremo  puede  funcionar  como  fuente  o  drenador  indistinta- 
mente.  Es  por  esto  por  lo  que  las  curvas  de  salida  en  la  Figura  13-30  se 
extienden  a  ambos  lados  del  origen.  Esto  significa  que  un  JFET  se  puede  usar 
como  una  resistencia  controlada  por  tensidn  para  senales  altemas  pequenas, 
generalmente  aquellas  con  tensiones  pico  a  pico  menores  de  200  mV.  Cuando 
se  usa  de  esta  forma,  el  JFET  no  necesita  una  tensidn  de  drenador  continua  de 
alimentacidn,  ya  que  es  proporcionada  por  la  pequefia  senal  de  entrada. 

La  Figura  13-3  la  muestra  un  circuito  paralelo  donde  el  JFET  funciona 
como  resistencia  controlada  por  tensidn.  Este  circuito  es  identico  al  inte- 
rmptor  paralelo  JFET  visto  anteriormente.  La  diferencia  esta  en  que  Vcs  no 
oscila  entre  0  y  una  tensidn  negativa  alta.  Sin  embargo,  Vcs  puede  variar 
continuamente,  esto  es,  puede  tener  cualquier  valor  entre  0  y  V^s<ofo-  De  esta 
forma,  Vcs  controla  la  resistencia  del  JFET,  cambiando  el  vdor  de  pico  de  la 
tensidn  de  salida. 

La  Figura  13-3 es  un  circuito  serie  con  un  JFET  funcionando  como 
resistencia  controlada  por  tensidn.  La  idea  basica  es  la  misma.  Cuando  cam- 
bia  Vcs,  cambia  la  resistencia  para  altema  del  JFET,  cambiando  el  valor  de 
pico  de  la  tensidn  de  salida. 

Como  se  calculd  anteriormente,  cuando  V^s  =  0  V,  el  2N5951  tiene  una 
resistencia  para  pequena  senal  de: 


=  125  Q 


100  mV 
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Figura  13-31.  Ejemplo  de  resistencia  controlada  por  tension. 
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En  la  Figura  13-31a,  esto  provocara  un  pico  de  tensidn  de  salida  de: 

125 


1,125  kn 


(100  mV)=  11,1  mV 


Si  Vcs  cambia  a  -2  V,  r*  aumenta  a  250  Q,  y  el  pico  de  tension  aumenta  a: 

250  n 


1,25  kQ 


(100mV)  =  20mV 


Si  Vc5  cambia  a  -4  V,  aumenta  a  1  kQ,  y  el  pico  de  tensidn  aumenta  a: 

1  kQ 

V,  =  — (100mV)  =  50mV 

□  Control  automatico  de  ganancia 

Cuando  un  receptor  pasa  de  sintonizar  una  emisora  con  senal  debil  a  una 
emisora  con  senal  fuerte,  el  altavoz  producird  un  sonido  muy  intenso  a  me- 
nos  que  el  volumen  se  reduzca  inmediatamente.  E1  volumen  puede  variar 
tambien  debido  a  un  desvanecimiento,  una  variacidn  en  la  intensidad  de  la 
senal  causada  por  un  cambio  electrico  en  la  trayectoria  entre  las  antenas  de 
recepcidn  y  transmision.  Para  evitar  cambios  np  deseados  en  el  volumen,  la 
mayoria  de  los  receptores  utilizan  el  conirol  automdtico  de  ganancia 
(CAG).  - 

La  Figura  13-32  presenta  la  idea  basica  de  un  CAG.  Una  senal  de  entra- 
da  Vi„  atraviesa  un  JFET  funcionando  como  una  resistencia  controlada  por 
tensidn.  La  senal  es  amplificada  y  da  como  resultado  una  senal  de  salida  Vqu,. 
Esta  senal  de  salida  realimenta  un  detector  de  picos.  La  salida  de  este  detec- 
tor  de  picos  proporciona  la  tension  Vcs  al  JFET. 

Si  la  senal  de  entrada  aumenta  en  un  valor  grande  repentinamente,  la 
tensidn  de  salida  aumentara.  Debido  a  esto,  llegara  un  pico  grande  de  ten- 
sion  negativa  al  detector  de  picos.  Como  Vcs  es  mas  negativa,  el  JFET 
aumenta  su  resistencia  ohmica,  lo  que  reduce  la  senal  que  entra  en  el  ampli- 
ficador  y,  consecuentemente,  la  de  salida. 


Fisura  13-32.  Control  automdtico  de  ganancia. 
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Por  otra  parte,  si  la  senal  de  salida  disminuye,  la  salida  disminuye  y 
el  detector  de  picos  produce  una  salida  menor.  Como  Vc^  es  menos  negativa, 
el  JFET  aumenta  la  tension  en  la  entrada  del  amplificador,  lo  que  aumenta 
la  salida  fmal.  Como  vemos,  el  efecto  que  produce  cualquier  cambio  re- 
pentino  en  la  senal  de  entrada  es  compensado  o,  al  menos,  reducido  por 
la  accidn  del  CAG. 

□  Otro  ejemplo  de  CAC 

Como  se  vio  anteriormente,  el  valor  g„  de  un  JFET  disminuye  cuando  Vcs  se 
hace  mas  negativa.  La  ecuacidn  es: 


Sm  ^mo|  i  TT 

\  '^CS(ofr) 

Esta  es  una  ecuacion  lineal.  Cuando  se  representa  graficamente,  da  como 
resultado  la  Figura  13-33a.  Para  un  JFET,  g„  alcanza  el  valor  mdximo  cuan- 
do  Vc5  =  0.  A  medida  que  Vcs  se  hace  mas  negativo,  el  valor  de  g„  dis- 
minuye.  Como  un  amplificador  en  fuente  comun  tiene  una  ganancia  de  ten- 
sion  de 


^=Sm''d 

podemos  controlar  la  ganancia  de  tensidn  controlando  el  valor  de  g„  . 


9m 
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Pigura  13-33.  Uso  de  CAG  con  receptor. 


502 


488  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6nICA 


+30  V 


La  Figura  13-33i>  muestra  como  se  hace.  Un  amplificador  JFET  esta 
cerca  de  la  primera  etapa  de  un  receptor.  Tiene  una  ganancia  de  tension  g^rj. 
Las  etapas  siguientes  amplifican  la  salida  del  JFET.  Esta  salida  amplificada 
entra  en  un  detector  de  pico  negativo  que  produce  una  tension  Vcac-  Esta 
tensidn  negativa  retoma  al  amplificador  JFET,  donde  se  aplica  a  la  puerta. 

Cuando  el  receptor  se  sintoniza  de  una  estacidn  d^bil  a  una  fiierte,  se 
tiene  un  aumento  de  senal  en  el  detector  de  pico  y  Vcac  es  mds  negativa,  con 
lo  que  se  reduce  la  ganancia  del  amplificador  JFET.  Inversamente,  si  la 
senal  disminuye,  la  tensidn  de  CAG  aplicada  en  la  puerta  es  rnehor  y  la 
etapa  del  JFET  proporciona  una  senal  de  salida  mayor. 

E1  efecto  total  del  CAG  es  que  la  sehal  se  incrementa,  pero  no  tanto 
como  lo  haria  sin  el  CAG.  Por  ejemplo,  en  algunos  sistemas  de  CAG  el 
incremento  del  100  por  100  en  la  sehal  de  entrada  da  como  resultado  un 
incremento  de  menos  del  1  por  100  en  la  sehal  de  salida  final. 

□  Amplificador  cascodo 

La  Figura  13-34  es  un  ejemplo  de  un  amplificador  cascodo.  Se  puede  ver 
que  la  ganancia  de  tension  total  de  la  conexion  de  estos  dos  FET  es 

^ 

resultando  la  misma  ganancia  de  tension  que  para  un  amplificador  en  fuente 
comun. 

La  ventaja  de  este  circuito  es  su  baja  capacidad  de  entrada,  importante 
para  sehales  de  VHF  y  UHF.  A  estas  frecuencias,  la  capacidad  de  entrada  es 
un  factor  limitador  de  la  ganancia  en  tensidn.  Con  un  amplificador  cascodo, 
la  pequeha  capacidad  de  entrada  permite  que  el  cifcuito  amplifique  frecuen- 
cias  mayores  de  las  que  podria  hacerlo  un  solo  amplificador  en  fuente  co- 
mun.  En  el  Capitulo  16  analizaremos  matematicamente  el  efecto  de  la  capa- 
cidad  de  entrada  para  el  funcionamiento  con  frecuencias  altas. 


□  Fuente  de  corriente 

Suponga  que  tenga  una  carga  que  necesita  una  corriente  constante.  Una  so- 
lucidn  seria  usar  un  JFET  con  la  puerta  cortocircuitada.  La  Figura  13-35a 
muestra  la  idea  bdsica.  Si  el  punto  Q  estd  en  la  zona  activa,  como  muestra  la 
Figura  13-35b,  la  corriente  por  la  carga  es  igual  a  Idss-  Si  la  carga  tolera  los 
cambios  en  loss  cuando  reemplazamos  el  JFET,  este  circuito  es  una  excelen- 
te  solucion. 

Por  otra  parte,  si  la  corriente  de  carga  constante  debe  tener  un  valor 
especffico,  podemos  usar  una  resistencia  de  fuente  variable,  como  muestra 
la  Figura  13-35c.  La  autopolarizacion  provocara  valores  negativos  de  Vcs- 
Ajustando  la  resistencia,  podemos  encontrar  puntos  Q  distintos,  como  mues- 
tra  la  Figura  13-35d. 

E1  uso  de  JFET  de  esta  manera  simple  nos  proporciona  corrientes  de 
carga  constantes,  incluso  si  cambiamos  la  resistencia  de  carga.  En  capftulos 
posteriores  veremos  otras  maneras  de  fijar  una  corriente  usando  amplifica- 
dores  operacionales. 
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(c)  (d) 


Figura  13-S5.  Uso  de  JFET  como  fuente  de  corriente. 


□  Limitadores  de  corriente 

En  lugar  de  proporcionar  corriente,  un  JFET  puede  limitarla.  La  Figura  l3-36fl 
nos  muestra  como.  En  esta  aplicacion,  el  JFET  funciona  en  la  zona  ohmica  y 
no  en  la  activa.  Para  aseguramos  el  funcionamiento  en  dicha  zona,  el  disena- 
dor  debe  escoger  valores  para  obtener  la  recta  de  carga  de'  continua  de  la 
Figura  l3-36b.  El  punto  Q  normal  se  encuentra  en  la  zona  ohmica  y  la 
corriente  de  carga  nbrmal  vale  aproximadamente  Vdd/Rd- 

Si  cortocircuitamos  la  carga,  la  recta  de  carga  para  continua  se  hace 
vertical.  En  este  caso  el  punto  Q  cambia  a  la  nueva  posicion  mostrada  en  la 
Figura  \3-36b.  Con  este  punto  Q,  limitamos  la  corriente  a  Idss-  Normalmen- 
te,  una  resistencia  cortocircuitada  produce  una  corriente  de  carga  excesiva. 
Pero  con  un  JFET  en  serie  con  la  carga,  la  corriente  se  limita  a  un  valor 
seguro. 
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Figura  15-56:  El  JFET  limita  la  corriente  si  esta  en  corto. 


□  Conclusion 

Mire  la  Tabla  13-1.  Algunos  de  los  terminos  son  nuevos  y  se  trataran  en 
capftulos  posteriores.  E1  JFET  de  aislaniiento  tiene  como  ventaja  su  alta 
impedancia  de  entrada  y  su  baja  impedancia  de  salida.  Por  ello,  la  eleccidn 
normal  en  etapas  finales  de  sistemas  como  voltimetros,  osciloscopios  y 
otros  es  el  JFET,  equipamiento  similar  al  que  usted  necesita  con  resistencias 
de  entrada  altas  (10  MQ  o  mds).  Como  referencia,  la  resistencia  de  entrada 
de  la  puerta  de  un  JFET  es  mayor  de  100  MfJ. 

Cuando  usamos  un  JFET  como  amplificador  de  senales  pequenas,  su 
tensidn  de  salida  esta  linealmente  relacionada  con  la  tensidn  de  entrada,  ya 
cias  sdlo  es  usada  una  pequena  parte  de  la  caracteristica  de  transferencia. 
Cerca  de  las  etapas  finales  de  los  receptores  de  televisidn  o  radio,  las  senales 


Tabia  15-1.  Aplicaciones  FET 


Aplicacidn 

Principal  ventaja 

Usos 

Amplificador  de  aislamiento 

Zi„  alta,  Zoui  baja 

Equipos  de  medida  de  proposito  ge- 
neral,  receptores 

Amplificador  de  radiofi'ecuencia 

Bajo  ruido 

Sintonizadores  FM,  equipos  de  co- 
municacidn 

Mezclador  de  radioffecuencia 

Distorsidn  baja 

Receptores  de  TV  y  radio,  equipos  de 
comunicacidn 

Amplificador  con  CGA 

Control  de  ganancia  fdcil 

Receptores,  generadores  de  senal 

Amplificador  cascode 

Capacidad  de  entrada  baja 

Equipos  de  medida,  equipos  de  prueba 

Amplificador  muestreador 

Sin  desplazamiento 

Amplificadores  de  corriente  continua, 
sistemas  de  control  de  orientacidn 

Resistencia  variable 

Control  de  tensidn 

Amplificadores  operacionales,  con- 
trol  de  tono  en  drganos 

Amplificador  de  audio 

Condensadores  de  acoplamiento 
pequenos 

Audifonos,  transductores  inductivos 

Oscilador  de  radiofrecuencia 

Mfiiimo  desplazamiento  de  la  fiecuencia 

Frecuencias  estindar,  receptores 
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son  pequenas.  De  esta  forma,  los  JFET  se  usan  normalmente  como  amplifi- 
cadores  de  radioffecuencia. 

Con  senales  grandes,  usamos  un  tramo  mayor  de  la  caracteristica  de 
transferencia,  lo  que  afecta  a  la  distorsion  de  la  ley  cuadratica.  Esta  distor- 
si6n  parabolica  no  es  deseable  en  un  amplificador.  Pero  en  un  mezclador  de 
ffecuencias,  esta  distorsion  es  una  ventaja.  Por  ello,  se  prefieren  los  JFET  al 
transistor  bipolar  para  aplicaciones  de  mezcla  en  TV  y  radio. 

Como  se  indica  en  la  Tabla  13-1,  los  JFET  son  usados  en  amplificadbres 
con  CGA,  amplificadores  cascode,  muestreadores,  resistencias  controladas 
por  tension,  amplificadores  de  audio  y  osciladores. 

13-10.  COMO  LEER  LAS  HOJAS  PE  CARACTERISTICAS 

Las  hojas  de  caracteristicas  de  los  JFET  son  similares  a  las  de  los  transisto- 
res  bipolares.  El  lector  encontrara  especificaciones  maximas,  caracteristicas 
de  continua,  caracteristicas  de  altema  (para  senal),  datos  mecanicos,  etc. 
Como  de  costumbre,  un  dato  adecuado  para  comenzar  son  las  especificacio- 
nes  maximas,  porque  6stas  indican  los  limites  de  las  corrientes,  tensiones  y 
otras  cantidades  de  los  JFET. 

□  Especificaciones  de  ruptura 

En  el  Apendice,  la  hoja  de  caracteristicas  del  MPF102  da  estas  especifica- 
ciones  maximas: 

Vos  25  V 
Vcs.  -25  V 
Pd  200  mW 

Habitualmente,  en  un  diseno  normal  se  incluye  un  factor  de  seguridad  para 
las  especificaciones  maximas. 

Como  se  sefialo  anteriormente,  el  factor  de  ajuste  nos  indica  cuanto  se 
reduce  la  especificacidn  de  potencia  de  un  dispositivo.  El  factor  de  ajuste  de 
un  MPF102  es  2  mW/°C.  Este  hecho  significa  que  se  tiene  que  reducir  la 
especificacion  de  potencia  de  200  mW  en  2  mW  por  cada  grado  que  sobre- 
paselos25°C. 

Q  (dssV  K;s(ofn 

Dos  indicaciones  de  las  mas  importantes  en  la  hoja  de  caracteristicas  de  un 
dispositivo  de  empobrecimiento  son  la  corriente  de  drenador  maxima  y  la 
tension  puerta-fuente  de  corte.  Estos  valores  se  dan  en  la  hoja  de  caracteris- 
ticas  de  un  MPF102: 


Simbolo 

Minimo 

Maximo 

2  mA 

-8  V 

20  mA 
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Hemos  comentado  antes  la  dispersion  10: 1  en  Idss  ■  Esta  gran  dispersidn 
fue  una  de  las  r^ones  para  usar  las  aproximaciones  del  JFET.  Otra  razon  de 
la  aproximacidn  es  6sta:  la  hoja  de  caracteristicas  frecuentemente  omite  va- 
lores,  asi  que  realmente  no  se  tiene  idea  del  valor  de  algunas  magnitudes.  En 
el  caso  del  MPF102,  no  se  da  el  valor  minimo  de  Vcs(off)- 

□  Tabla  de  JFET 

La  Tabla  13-2  muestra  una  lista  de  diferentes  JFET.  Los  datos  est^  ordena- 
dos  de  forma  ascendente  segiin  gmo-  Las  hojas  de  caracteristicas  para  estos 
JFET  muestran  que  algunos  estan  optimizados  para  trabajar  a  frecuencias  de 
audio  y  otros  p^a  radiofrecuencia.  Los  tres  ultimos  estan  optimizados  para 
aplicaciones  de  conmutacidn. 

Los  JFET  son  dispositivos  de  pequena  senal  porque  su  disipacidn  de 
potencia  es  normalmente  menor  que  un  vatio.  En  aplicaciones  de  audio  los 
JFET  se  usan  a  menudo  como  seguidores  de  fuente.  En  aplicaciones  de  ra- 
diofrecuencia  se  usan  como  amplificadores  VHF/UHF,  mezcladores  y  osci- 
ladores.  En  aplicaciones  de  conmutacion  se  usan  tipicamente  como  conmu- 
tadores  analogicos. 


Tabia  15-2.  Muestras  de  JFET 


Dispositivo 

yosm(y) 

Idss  (inA) 

gmo  (PS) 

Ros  (^i) 

Aplicacion 

1202 

-4  ■ 

4,5 

2.250 

888 

Audio 

2N5668  . 

-4 

5 

2.500 

800 

RF 

MPF3822 

-6 

10 

3.333 

600 

Audio 

2N5459 

.  -8 

16 

4.000 

500 

Audio 

MPF102 

-8 

20 

5.000 

400 

RF 

J309 

-4 

30 

15.000 

133 

RF 

BF246B 

-14 

140 

20.000 

100 

Conmutacidn 

MPF4857 

-6 

100 

33.000 

60 

Conmutacidn 

MPF4858 

■  -4 

80 

40.000 

50 

Conmutaci6n 

RESUMEN 

Seccidn  13-1.  Ideas  basicas 

La  union  FET,  abreviada  JFET,  tiene  una  fuente,  una 
puerta  y  un  drenador.  E1  JFET  tiene  dos  diodos:  el 
puerta-fuente  y  el  diodo  puerta-drenador.  En  funciona- 
miento  normal,  el  diodo  puerta-fuente  esta  polarizado 
en  inversa.  Entonces,  la  tensidn  de  la  puerta  controla  la 
corriente  de  salida. 

Seccion  13-2.  Caracteristicas  de  salida 

La  mdxima  corriente  de  drenador  ocurre  cuando  la  ten- 
sidn  puerta-fuente  vale  cero.  La  tension  de  estrangula- 


miento  separa  las  zonas  6hmica  y  activa  para  Vcs  =  0. 
La  tensi6n  de  corte  puerta-fuente  tiene  la  misma  mag- 
nitud  que  la  tensidn  de  estrangulamiento.  Vcs(oft)  desac- 
tiva  el  JFET. 

Seccion  13-3.  Caracteristicas  de  transferencia 

Esta  es  una  curva  de  la  corriente  de  salida  en  funci6n 
de  la  tensidn  puerta-fuente.  La  corriente  de  drenador  se 
incrementa  m^s  r^pidamente  a  medida  que  Vcs  se  apro- 
xima  a  cero.  Como  la  ecuacidn  para  la  corriente  de 
salida  contiene  una  cantidad  al  cuadrado,  los  JFET  se 
denominan  dispositivos  de  ley  cuadrdtica.  La  caracte- 
ristica  de  transferencia  normdizada  muestra  que  el  7d 
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es  igual  a  un  cuarto  del  maximo  cuando  es  igual  a 
la  mitad  del  corte. 

Seccion  13-4.  Polarizacion  en  la  zona  ohmica 

La  polarizacidn  de  puerta  se  usa  para  polarizar  un 
JFET  en  la  zona  dhmica.  Cuando  funciona  en  la  zona 
6hmica,  un  JFET  es  equivalente  a  una  resistencia  pe- 
quena  de  /?os.  Para  asegurar  funcionamiento  en  la 
zona  ohmica,  el  JFET  se  lleva  a  saturacion  fuerte 
usando  Vjjs  =  0  e  <  /oss- 

Seccion  13-5.  Polarizacion  en  la  zona  activa 

Cuando  la  tension  de  puerta  es  mucho  mayor  que  Vgj, 
la  polarizacion  por  division  de  tension  puede  pro- 
porcionar  un  punto  Q  estable  en  la  zona  activa. 
Cuando  estan  disponibles  fuentes  de  tension  positi- 
va  y  negativa,  se  puede  usar  polarizacidn  con  dos 
fuentes  para  compensar  las  variaciones  de  Vjjs  y  ob- 
tener  un  punto  Q  estable.  Cuando  las  tensiones  de 
alimentaci6n  no  son  grandes,  se  puede  usar  polariza- 
ci6n  por  fuente  de  corriente  para  obtener  un  punto  Q 
estable.  La  autopolarizacidn  se  usa  s61o  con  ampli- 
ficadores  de  pequena  senal  porque  el  punto  Q  es 
menos  estable  que  con  los  otros  metodos  de  polari- 
zaci6n. 

Seccion  13-6.  Transconductancia 

La  transconductancia  g„  nos  habla  de  lo  efectiva  que 
es  la  tensidn  de  puerta  para  controlar  la  corriente  de 
drenador.  La  cantidad  g„  es  la  pendiente  de  la  curva  de 
transconductancia  o  caracterfstica  de  transferencia, 
que  se  incrementa  a  medida  que  se  aproxiraa  a 
cero.  Las  hojas  de  caracteristicas  pueden  mostrar  y 
siemens,  que  es  equivalente  a  g„  y  mhos. 

Seccion  13-7.  Ainplificadores  JFET 

Un  amplificador  en  fuente  comun  tiene  una  ganancia 
de  tensidn  de  g„r^  y  produce  una  senal  de  salida  inver- 
tida.  Uno  de  los  usos  mis  importantes  de  un  amplifica- 
dor  JFET  es  el  seguidor  de  fuente,  que  se  usa  a  menudo 
como  primera  etapa  de  sistemas  debido  a  su  alta  irape- 
dancia  de  entrada. 

Seccion  13-8.  EI  interruptor  analogico  con  JFET 

En  esta  aplicacidn,  el  JFET  achia  como  un  interruptor 
que  transmite  o  bloquea  una  pequena  senal  altema. 
Para  obtener  este  funcionamiento  se  polariza  en  satu- 
raci6n  fuerte  o  corte,  dependiendo  si  es  alta  o  baja. 
Se  usan  interruptores  JFET  serie  y  paralelo.  Los  de 
tipo  serie  tienen  una  raz6n  conexi6n-desconexi6n 
mayor. 
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Seccidn  13-9.  Otras  aplicaciones  del  JFET 

Los  JFET  se  usan  como  multiplexores  (6hmica),  am- 
plificadores  muestreadores  (6hmica),  amplificadores 
aisladores  (activa),  resistencias  controladas  por  ten- 
si6n  (6hmica),  circuitos  CGA  (6hmica),  amplificado- 
res  cascode  (activa),  fuentes  de  corriente  (activa)  y  li- 
mitadores  de  corriente  (dhmica  y  activa). 

Seccion  13-10.  Como  leer  las  hojas 
de  caracteristicas 

Los  JFET  son  principalmente  dispositivos  de  pequena 
senal  porque  la  mayon'a  tienen  una  limitacidn  de  po- 
tencia  menor  de  1  W.  Cuando  se  consultan  las  hojas  de 
caracteristicas  se  debe  empezar  por  las  limitaciones 
maximas.  Algunas  veces  las  hojas  de  caracteristicas 
omiten  el  valor  Vc^jgff)  u  otros  parametros.  La  extensa 
lista  de  parametros  jreT  justifica  el  uso  de  aproxima- 
ciones  ideales  para  los  analisis  'preliminares  y  detec- 
ci6n  de  averias. 

DEFINICIONES 

(13-1)  Resistencia  6hmica  en  el  estrangulamiento: 


(13-5)  Saturaci6n  fuerte: 


(13-13)  Transconductancia: 
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(13-19)  Resistencia  ohmica  cerca  del  origen: 


DERIVACIONES 

(13-2)  Tensidn  de  corte  puerta-fuente: 


(13-7)  Polarizacidn  por  divisidn  de  tensidn: 


(13-8)  Polarizacion  de  fuente: 


(13-14)  Tension  de  corte  de  puerta: 


^ss(off)  ^as 
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(13-16)  Ganancia  de  tensi6n  en  fuente  comun:  (13-17)  Seguidor  de  fuente: 


1 
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CUESTIONES 

1.  UnJFET 

a)  Es  un  dispositivo  controlado  por  tension 

b)  Es  un  dispositivo  controlado  por  corriente 

c)  Tiene  una  resistencia  de  entrada  pequena 

d)  Tiene  una  ganancia  de  tensidn  muy  grande 

2.  Un  transistor  unipolar  utiliza 

a)  Tanto  electrones  libres  como  huecos 

b)  Solo  electrones  libres 

c)  Solo  huecos 

d)  Unos  u  otros  pero  no  ambos 

3.  La  impedancia  de  entrada  de  un  JFET 

a)  Tiende  a  cero 

b)  Tiende  a  uno 

c)  Tiende  a  infinito 

d)  Es  imposible  de  predecir 

4.  La  puerta  controla 

a)  E1  anchp  del  canal 

b)  La  corriente  de  drenador 

c)  La  tensidn  de  puerta 

d)  Todos  los  anteriores 

5.  E1  diodo  puerta-fuente  de  un  JFET  deben'a  estar 

a)  Polarizado  en  directa 

b)  Polarizado  en  inversa 

c)  Polarizado  tanto  en  directa  como  en  inversa 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

6.  Comparando  a  un  transistor  bipolar  el  JFET  tiene 
mucha  mas 

a)  Ganancia  de  tension 

b)  Resistencia  de  entrada 

c)  Tension  de  ahmentaci6n 

d)  Corriente 

7.  La  tensi6n  de  estrangulamiento  tiene  la  misma 
magnitud  que  la 

a)  Tensi6n  de  puerta 


b)  Tensi6n  drenador-fuente 

c)  Tensi6n  puerta-fuente 

d)  Tensi6n  de  corte  puerta-fuente 

8.  Cuando  la  corriente  de  saturaci6n  de  dfenador  es 
menor  que  /055  un  JFET  actua  como  un 

a)  Transistor  bipolar 

b)  Fuente  de  corriente 

c)  Resistencia 

d)  Bateiia 

9.  Ros  es  igual  a  la  tensidn  de  estrangulamiento  di- 
vidida  entre  la 

a)  Corriente  de  drenador 

b)  Corriente  de  puerta 

c)  Corriente  de  drenador  ideal 

d)  Corriente  de  drenador  para  una  tensidn  de 
puerta  nula 

10.  La  curva  de  transferencia  es 

a)  Lineal 

b)  Similar  a  la  grdfica  de  una  resistencia 

c)  No  lineal 

d)  Como  una  sola  curva  de  drenador 

11.  La  transconductancia  se  incrementa  cuando  la 
corriente  de  drenador  se  aproxima  a 

a)  0  c)  loss 

b)  Jzxsat)  d)  Is 

12.  Un  amplificador  en  fuente  comun  tiene  una  ga- 
nancia  de  tension  igual  a 

a)  g„,rd  c)  g„ry(l  +  g„,r,) 

b)  g„n  d)  g„r/(l  +  g„rj) 

13.  Un  seguidor  de  fuente  tiene  una  ganancia  de  ten- 
sion  igual  a 

a)  g„rj  c)  g„r/(l  +  g„n) 

b)  g„n  d)  g„ry(l  +  g„n) 

14.  Cuando  la  senal  de  entrada  es  grande,  un  segui- 
dor  de  fuente  tiene 

a)  Una  ganancia  de  tensidn  menor  que  1 
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b)  Una  distorsidn  pequena 

c)  Una  resistencia  de  entrada  grande 

d)  Todas  las  anteriores 

15.  La  senal  de  entrada  que  se  utiliza  con  un  inte- 
rruptor  analogico  JFET  debe  ser 

a)  Pequena  c)  Una  onda  cuadrada 

b)  Grande  d)  Muestreada 

16.  Un  amplificador  cascode  tiene  la  ventaja  de 

a)  Una  ganancia  de  tensidn  grande 

b)  Una  capacidad  de  entrada  pequena 

c)  Una  impedancia  de  entrada  pequena 

d)  Una  g„  mayor 

17.  VHF  son  las  siglas  para  frecuencias  comprendi- 
das  entre 

a)  300  kHz  y  3  MHz 

b)  3y30MHz 

c)  30  y  300  MHz 

d)  300  MHz  y  3  GHz 

18.  Cuando  un  JFET  estd  en  corte,  las  zonas  de  de- 
plexidn  estan 

a)  Muy  lejanas  c)  Tocandose 

b)  Muy  juntas  d)  Conduciendo 

19.  Cuando  la  tensidn  de  puerta  se  hace  mds  negativa 
en  un  JFET  de  canal  n,  el  canal  entre  las  zonas  de 
deplexidn  se  hace 

a)  Mds  estrecho  c)  Conductor 

b)  Mas  ancho  d)  No  conductor 

20.  Si  un  JFET  tiene  loss  =  10  mA  y  Vp  =  2  V,  enton- 
ces  Ros  igual  a 

a)  200  Q  c)  1  kQ 

b)  400  Q  d)  5  kfi 

21.  La  forma  mds  facil  de  polarizar  un  JFET  en  la 
zona  dhmica  es  por  medio  de  la 

a)  Polarizacidn  mediante  un  divisor  de  tension 

b)  Autopolarizacion 

c)  Polarizacidn  de  puerta 

d)  Polarizacion  de  fuente 

22.  La  autopolarizacidn  produce 

a)  Re^imentacidn  positiva 

b)  Realimentacidn  negativa 

c)  Realimentacidn  directa 

d)  Realimentacidn  inversa 

23.  Para  tener  una  tensidn  puerta-fuente  negativa  en 
un  circuito  JFET  autopolarizado  se  debe  tener 

a)  Un  divisor  de  tension 

b)  Una  resistencia  de  fuente 

c)  Una  masa 

d)  Unatensidndealimentaciondepuertanegativa 

24.  La  transconductancia  se  mide  en 

a)  Ohmios 

b)  Amperios 

c)  Voltios 

d)  Mhos  o  siemens 

25.  La  transconductancia  indica  la  eficacia  con  que 
la  tension  de  entrada  controla 


a)  La  ganancia  de  tension 

b)  La  resistencia  de  entrada 

c)  La  tensidn  de  alimentacion 

d)  La  corriente  de  salida 

PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Explique  como  funciona  un  JFET,  incluyendo 
las  tensiones  de  estrangulamiento  y  de  corte 
puerta-fuente  en  su  explicacion. 

2.  Dibuje  las  caracteristicas  de  salida  y  de  transfe- 
rencia  para  un  JFET. 

3.  Compare  los  transistores  JFET  y  bipolar.  Sus  co- 
mentarios  deben  incluir  ventajas  y  desventajas 
de  cada  uno  de  ellos. 

4.  ^Como  puede  decir  si  un  FET  esta  funcionando 
en  la  zona  ohmica  o  en  la  zona  activa? 

5.  Dibuje  un  JFET  seguidor  de  fuente  y  explique 
c6mo  funciona. 

6.  Dibuje  un  interruptor  paralelo  JFET  y  uno  serie. 
Explique  como  funciona  cada  uno. 

7.  ^C6mo  se  puede  usar  un  JFET  como  un  interrup- 
tor  de  electricidad  estdtica? 

8.  iQue  parametro  de  entrada  controla  la  corriente 
de  salida  en  un  transistor  bipolar?  lY  en  un  JFET? 
Si  los  parametros  son  diferentes,  exph'quelo. 

9.  Un  JFET  es  un  dispositivo  que  controla  el  flujo 
de  corriente  mediante  una  tensi6n  aplicada  a  la 
puerta.  Explique  esto. 

10.  ^Cudl  es  la  ventaja  de  un  amplificador  cascode? 

1 1 .  Explique  por  que  los  JFET  se  encuentran  algunas 
veces  como  primera  etapa  de  un  dispositivo  am- 
plificador  en  los  receptores  de  radio. 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  13-1.  Ideas  bdsicas 

13-1.  Un  2N5458  tiene  una  corriente  de  puerta  de 
1  nA  cuando  la  tensidn  inversa  es  de  -20  V. 
^Cual  es  la  resistencia  de  entrada  de  la  puerta? 
13-2.  Un  2N5640  tiene  una  corriente  de  puerta  de  1  pA 
cuando  la  tensidn  inversa  es  de  -10  V  y  la  tem- 
peratura  ambiente  de  I00°C.  ^Cudl  es  la  resis- 
tencia  de  entrada  de  la  puerta? 

Seccion  13-2.  Caracteristicas  de  salida 

13-3.  Un  JFET  tiene  Ipss  =  16  mA  y  Vp  =  3  V.  ^Cudl 
es  la  corriente  de  drenador?  ^Cual  es  la  tensidn 
puerta-fuente  de  corte?  el  valor  de  Ros? 
13-4.  Un  2N5555  tiene  Iqss  =  15  mA  y  Vci^ofo  =  -2  V. 
cCudl  es  la  tensidn  de  estrangulamiento  para 
este  JFET?  cCual  es  la  resistencia  drenador- 
fuente  Rps? 
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13-5.  Un  2N5457  tiene  Iqss  =  1  a  5  mA  y  Vcs(off)  = 
=  -0,5  a  -6  V.  cCuales  son  los  valores  mfnimo 
y  mdximo  de  /?os? 

Seccion  13-3.  Caracteristicas  de  transferencia 

13-6.  Un  2N5462  tiene  Idss  =  8  mA  y  Vcsjofo  =  -4  V. 
cCudl  es  la  tension  de  puerta  y  corriente  de  sa- 
lida  en  la  mitad  del  corte? 

13-7.  Un  2N5670  tiene  I^ss  =  12  mA  y  Vcsjom  =  “3  V? 
cCudl  es  la  tension  de  puerta  y  corriente  de  sa- 
lida  en  la  mitad  del  corte? 

13-8.  Si  un  2N5486  tiene  loss  =  14  mA  y  Vcs(ofo  = 
=  -4  V,  ccual  es  la  corriente  de  salida  cuando 
Vcs  =  -1  V?  cY  cuando  Vcs  =  -3  V? 

Seccion  13-4.  Polarizacion  en  la  zona  dhmica 

13-9.  la  corriente  de  saturacidn  de  drenador  en 

la  Figura  13-37a?  lY  la  tension  en  el  drenador? 


Figura  13-37 


JFET  497 

13-10.  Si  la  resistencia  de  10  kH  de  la  Figura  13-37a 
se  incrementa  a  30  kD,  ccual  es  la  tensidn  en 
el  drenador? 

13-11.  cCual  es  la  tensidn  en  el  drenador  en  la  Figu- 
ra  13-37fl? 

13-12.  Si  la  resistencia  de  20  kO  de  la  Figura  13-31  b 
se  reduce  a  10  kD,  ccual  es  la  corriente  de 
saturacidn  del  drenador?  ^Y  la  tensidn  en  el 
drenador? 

Seccidn  13-5.  Polarizacidn  en  la  zona  activa 

13-13.  cCual  es  la  tensidn  en  el  drenador  en  la  Figu- 
ra  13-38a? 

13-14.  Dibuje  la  recta  de  carga  en  continua  y  el  pun- 
to  Q  para  la  Figura  13-38a 

13-15.  cCual  es  la  tensidn  en  el  drenador  en  la  Figu- 
ra  13-38fc? 

13-16.  Si  los  18  kD  de  la  Figura  13-38b  se  cam- 
bian  a  30  kD,  ccual  es  la  tensidn  en  el  dre- 
nador? 

13-17,  En  la  Figura  13-39a,  ^cual  es  la  corriente  del 
drenador?  ^.Y  la  tensidn  en  el  drenador? 

13-18.  Si  Ips  7,5  kD  de  la  Figura  13-39a  se  cambian 
a  4,7  kD,  ^cual  es  la  corriente  del  drenador? 
^Y  la  tensidn  en  el  drenador? 

13-19.  En  la  Figura  1 3-39b,  la  corriente  del  drenador 
es  2,5  mA.  ^A  que  es  igual  Vcs?  .  Y  V^,? 

13-20.  La  tension  a  traves  de  los  470  D  de  la  Figura 
13-39i>  es  1,2  V.  ^Cual  es  la  tensidn  entre  dre- 
nador  y  masa? 


+25  V 


Figura  15-38 
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Seccion  13-6.  Transconductancia 

13-21.  Un  2N4416  tiene  una  /dsj  =  10  mA  y  gmo  = 
=  4.000  |iS  iCudl  es  la  tensidn  puerta-fuente  de 
corte?  i,Cu41  es  el  valor  de  para  Vcs  = -2  V? 

13-22.  Un  2N3370  tiene  una  /dss  =  2.5  mA  y  gmo  =  1  -500 
pS.  (,Cual  es  el  valor  de  g„  para  =  -  1  V? 

13-23.  E1  JFET  de  la  Figura  13-40a  tiene  una  g„o 
de  6.000  pS.  Si  Iqss  =  12  mA,  i,cuil  es  el  valor 
de  /d  para  Vcj  de  -2  V?  Encuentre  la  para 
esta  /d 

Seccion  13-7.  Amplificadores  JFET 

13-24.  Si  =  3.000  p-S  en  la  Figura  13-40a.  ^cu^  es 
la  tension  altema  de  salida? 

13-25.  E1  amplificador  JFET  de  la  Figura  1 3-40a  tie- 
ne  la  cafacteristica  de  transferencia  de  la  Fi- 
gura  13-40/>.  iCual  es  la  tension  altema  de 
salida? 


13-26.  Si  el  seguidor  de  fuente  de  la  Figura  13-41a 
tiene  una  g„  =  2.000  pS,  ^cual  es  la  tensitin 
altema  de  salida? 

13-27.  E1  seguidor  de  fuente  de  la  Figura  13-41a  tie- 
ne  la  caracteristica  de  transferencia  de  la  Fi- 
gura  13-41/>.  ^Cual  es  la  tension  altema  de 
salida? 

Seccion  13-8.  E1  interruptor  analogico 
con  JFET 

13-28.  La  tensi6n  de  entrada  de  la  Figura  13-42a  es 
de  50  mV  de  pico  a  pico.  cCuil  es  la  tensidn 
de  salida  cuando  Vqs  =  0  V?  cCuando  Vps  = 
=  -10  V?  la  raz6n  conexi6n-desconexi6n? 

13-29.  La  tensi6n  de  entrada  de  la  Figura  1 3-42fo  es  de 
25  mV  pico  a  pico.  (.Cu^  es  la  tensidn  de  salida 
cuando  Vcs  =  0  V?  cCuando  Vcs  =  -10  V?  lY 
la  raz6n  conexi6n-desconexi6n? 


^DSS  ~  ^ 

Vp=3V 


22  kQ 


(a)  (b) 


Figura  13-42 
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•  (a) 


ib) 


Figura  13-43 


PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

13-30.  Si  un  JFET  tiene  las  curvas  de  salida  de  la 
Figura  13-43a,  ^a  qu6  es  igual  Ipss^  ^Cu^  es 
la  Vps  maxima  en  la  zona  6hmica?  ^Cual  es  el 
intervalo  de  tension  de  Vp  donde  el  JFET  ac- 
tua  como  una  fuente  de  corriente? 

13-31.  Esciiba  la  ecuaci6n  de  transferencia  para  el  JFET 
cuya  curva  se  muestra  en  la  Figura  13-43i>.  iCual 
es  el  valor  de  la  corriente  de  drenador  si  Vcs  = 
=  -4  V?  cuando  Vcs  =  -2  V? 

13-32.  Si  un  JFET  tiene  una  curva  parab61ica  como 
la  de  la  Figura  13-43c,  ccual  es  el  valor  de  la 
corriente  de  drenador  cuando  Vcs  =  -1  V? 

13-33.  cCual  es  la  tensidn  continua  de  drenador  en  la 
Figura  13-44?  ^Cu^  es  la  tensi6n  altema  de 
salida  si  g„  =  2.000  pS? 


13-34.  La  Figura  13-45  muestra  .un  volti'metro  de 
continua  implementado  con  un  JFET.  E1  ajus- 
te  de  cero  se  realiza  exactamente  ahtes  de  que; 
se  tome  la  lectura.  E1  ajuste  de  la  calibraci6n 
se  efectua  peri6dicamente  para  proporcionar 
una  desviaci6n  de  toda  la  escala  cuando  v,„  = 
=  -2,5  V.  Un  ajuste  de  la  calibraci6n  como 
este  tiene  en  cuenta  los  efectos  de  las  varia- 
ciones  de  un  FET  a  otro  y  de  envejecimiento 
del  FET. 

a)  La  corriente  que  circula  por  la  resis- 
tencia  de  510  fi  es  igual  a  4  mA.  iQue 
tensidn  continua  hay  de  la  fuente  a 
masa? 

b)  Si  no  circula  ninguna  corriente  a  traves 
del  amperimetro,  i,cual  el  la  tensi6n  en- 
tre  el  cursor  de  ajuste  de  cero  y  masa? 


Figura  13-44 
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c)  Si  una  tension  de  entrada  de  2,5  V  produ- 
ce  una  desviacidn  de  1  mA,  ^cuanta  des- 
viacidn  produce  1,25  V? 

13-35.  En  la  Figura  1 3-46a,  el  JFET  tiene  una  Ipss  de 
16  mA  y  una  i?os(on)  de  200  £2.  Si  se  pone  la 
carga  en  cortocircuito  accidentalmente,  icud- 
Jes  son  la  corriente  de  carga  y  la  tensidn  en 
el  JFET?  Si  la  carga  tiene  una  resistencia  de 
10  k£i,  ^cuiles  son  la  corriente  por  la  carga  y 
la  tensi(5n  en  el  JFET? 

13-36.  La  Figura  13-46i>  muestra  parte  de  un  ampli- 
ficador  CAG.  Una  tensi6n  continua  es;  reali- 
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Figura  13-46 


mentada  desde  una  etapa  de  salida  a  una  etapa 
anterior  como  la  que  se  observa  aquf.  La  Fi- 
gwa.,13-40fc  muestra  la  curva  de  transferen- 
cia.'^--^.  es  la  ganancia  de  tensidn  cuando 
no  hay  carga  para  cada  una  de  las  siguientes 
tensiones? 

Vc,c  =  0 

b)  Vc,c  =  -lV 

c)  Vc,c  =  -2  V 

d)  Vc^c  =  -3V 

e)  VcAC  =  -3,5  V 
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CAPITULO 


fOBJETIVOS-  ,  >  f f  v ■.  : 

.•Despueside-estudiar^estf  capipilq.^beriaser^capaz^y  'rf^’^^^  i~'i  i .  ..  v  '  ,  - 

1  >•  Explieariiis.  caracte^ticj^Jy  ;funcionairiiento,  dei?M^^^  de  emppbr^imiento  y  erinquecimiento. 

:curvW^,;ca^teristicas  •■,•.:■  , 

i'i  j^jl  Desi^bir  c6mf  se  empIe^ios  MpS^T  de  ennqueci^ 

'  ,>;Dibuj^/5m:isquema^^^  tm  circuitp.inteniiptpr  digital jCMQS^y  :explicar  su  fu^  ; 

►iGbmp^ariips/ECT;  de?^tericia:con.los;t^  de  pbtehcia;  ;  '  .  .J  f  '  .  .•  ^  ' 

,>•  Noriibrarie'iiustiar  varias  aplicacibhei  para  los  FET  de  potencia.  .  > ,  ;  ; ;.  ;  '! ;  ;.  ,  , 

•,  *  't  7  ”*  '*•  '■’  ^  '  ''  'i'  '  s '•VO> ‘ '  "t'  *  •  '  '.  ' -.1  ji  •’  •”•  “*■'  '*  "  »  ,'•  r-  < 

;. 

ijf!  jdigi^kiif  j;  j;  j  jiHf .tji  .^i^FET'de'enriqq^imi 

kji?i.escMeiterniirib;.-:4  i\0ffukikktVi»^iri;vc^  •••  >  -.'•  resisteriCias.  de  carga  activa<'> 

;;;:^bEljde;^tenciaf  ^■,5.i:f ; ;  .vj.>;  iinyeppr  de  carga.p^iva,  .,  ^•^-astema.deialimentacion-  • , 

refjde  puertajmslada  ;  •  ■■  *  inm^nTimpida  (SAI)  .  , 

“  •  FFT  Hp  semicondiictnr  T  ;,l--  .f  :  '  : -•.iMO.S  cbrhnlpTnentario  '  •  si'ibstrato  i  ■'  '  ' 


FET  de  semiconductbr  k :  i-: ; . ' ;  •  iMOS  pbiriplementario 
6xido-metai,(ii40Siffifj;:,f  '  , 


•  siibstratb  -  ':'f 
‘  •  tensidn  umbral 


E1 FET  de  semiconductor  bxido-metal,  o  MOSFET  (del  ingles  Metal-Oxide  Semiconductor  FET),  tiene  una 
fuente,  puerta  y  drenador.  Sin  embargo,  a  diferencia  del  JFET,  la  puerta  esta  aislada  electricamente 
del  canal.  Por  esta  causa,  la  corriente  de  puerta  es  incluso  menor  que  en  un  FET.  £1 MOSFET  frecuentemente 
se  Ilama  IGFET,  que  quiere  decir  FET  de  puerta  aislada  (del  ingles  insulated-gate  FET). 
Existen  dos  tipos  de  MOSFET,  el  de  empobrecimiento  y  el  de  enriquecimiento.  Aparte  de  algunas 
aplicaciones  espedficas,  el  MOSFET  de  empobrecimiento  se  usa  muy  poco. 
E1  MOSFET  de  enriquecimiento  se  usa  mucho,  tanto  en  drcuitos  discretos  como  integrados.  En  circuitos 
discretos  se  usan  como  intemiptores  de  potenda,  que  significa  conectar  y  desconectar  corrientes  grandes.  En 
drcuitos  integrados  su  uso  principal  es  en  conmutacion  digital,  proceso  basico  que  fundamenta  los 

ordenadores  modemos. 


ia-1.  EL  MOSFET  DE  EMPOBRECIMIENTO 

En  la  Figura  14-1  se  muestra  un  MOSFET  de  empobrecimiento,  tambien 
denominado  MOSFET  de  deplexion.  Se  compone  de  una  pieza  de  material 
tipo  n  con  una  zona  p  a  la  derecha  y  una  puerta  aislada  a  la  izquierda.  La 
zona  p  se  denomina  substrato  (o  cuerpo).  Los  electrones  que  circulan  desde 
la  fuente  hacia  el  drenador  deben  pasar  a  traves  del  estrecho  canal  entre  la 
puerta  y  la  zona  p. 
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DRENADOR 


Figural4-1.  MOSFET 
de  empobrecimiento. 


Una  capa  delgada  de  dioxido  de  silicio  (SiO^)  se  deposita  en  el  lado 
izquierdo  del  can^l.  E1  didxido  de  silicio  es  semejante  al  vidrio  y,  por  tanto, 
es  un  aislante.  En  un  MOSFET  la  puerta  es  metalica;  debido  a  que  la  puerta 
estd  aislada  del  canal,  una  corriente  de  puerta  despreciable  circula  aun  cuan- 
do  la  tensidn  de  puerta  es  positiva. 

En  la  Figura  14-2<2  aparece  un  MOSFET  de  empobrecimiento  con  una 
tensidn  de  puerta  negativa.  La  alimentacidn  Vop  pbliga  a  los  electrones  li- 
bres  a  circular  desde  la  fuente  hacia  el  drenador.  Estos  circulan  por  el  canal 
estrecho  a  la  izquierda  del  substrato  p.  Comp  sucede  con  el  JFET,  la  tension 
de  puerta  controla  el  ancho  del  canal.  Cuanto  mas  negativa  sea  la  tension  de 
puerta,  menor  sera  la  corriente  de  drenador.  Cuando  la  tension  de  puerta  es 
lo  suficientemente  negativa,  la  corriente  de  drenador  se  interrumpe.  En  con- 
secuencia,  el  funcionamiento  de  un  MOSFET  es  similar  al  de  un  JFET  cuan- 
do  Vcs  es  negativa. 

A1  estar  la  puerta  dg  un  MOSFET  aislada  el6ctricamente  del  canal,  po- 
demos  aplicar  una  tension  positiva  a  la  puerta,  como  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  \A-2b.  La  tension  positiva  de  puerta  incrementa  el  numero  de  electrones 
libres  que  circulan  a  traves  del  canal.  Cuanto  mds  positiva  sea  la  tension  de 
puerta,  mayor  sera  la  conduccion  desde  la  fuente  hacia  el  drenador. 


14-2.  EL  MOSFET  DE  ENRIQUECIMIENTO 


El  MOSFET  de  empobrecimiento  fue  parte  de  la  evolucion  hacia  el  MOS- 
FET  de  enriquecimiento  (tambien  llamado  MOSFET  de  acumulacidn).  Sin 
el  MOSFET  de  enriquecimiento  no  existirian  los  ordenadores  personales, 
tan  empleados  hoy  en  dia. 

□  La  idea  basica 

En  la  Figura  14-3a  se  presenta  un  MOSFET  de  enriquecimiento.  El  substra- 
to  p  se  extiende  a  lo  ancho  hasta  el  didxido  de  silicio.  Como  se  puede  ver,  ya 
no  existe  un  canal  n  entre  la  fuente  y  el  drenador.  ^C6mo  fianciona?  La 
Figura  l4-3b  muestra  las  tensiones  de  polarizacion  normales.  Cuando  la 
tensidn  de  puerta  es  nula,  la  corriente  entre  la  fuente  y  el  drenador  es  nula. 


Flgura  14-2.  a)  MOSFET  de  empobrecimiento  con  puerta  negativa;  b)  MOSFET 
de  empobrecimiento  con  puerta  positiva. 
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Figura  14-3.  MOSFET  de  enriquecimiento.  a)  No  polarizado;  />)  polarizado. 
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Por  esta  razon,  el  MOSFET  de  enriquecimiento  esta  normalmente  en  corte 
cuando  la  tension  de  puerta  es  cero. 

La  dnica  forma  de  obtener  corriente  es  mediante  una  tension  de  puerta 
positiva.  Cuando  la  puerta  es  positiva,  atrae  electrones  libres  dentro  de  la 
region  p,  y  estos  se  recombinan  con  los  huecos  cercanos  al  didxido  de  sili- 
cio.  Cuando  la  tensidn  de  puerta  es  lo  suficientemente  positiva,  todos  los 
huecos  proximos  al  didxidb  de  silicio  desaparecen  y  los  electrones  libres 
empiezan  a  circular  desde  la  fuente  hacia  el  drenador.  El  efecto  es  identico 
al  de  crear  una  capa  delgada  de  material  tipo  n  proxima  al  dioxido  de  silicio. 
Esta  capa  conductora  se  denomina  capa  de  inversion  tipo  n.  Cuando  existe, 
los  electrones  libres  pueden  circular  facilmente  desde  la  fuente  hacia  el  dre- 
nador. 

La  Vcs  mfnima  que  crea  la  capa  de  inversidn  de  tipo  n  se  llama  tensidn 
umbral  (en  ingles:  threshold  voltage),  simbolizada  por  Vcs(th)-  Cuando  Vcs  es 
menor  que  Vcs(th))  la  corriente  de  drenador  es  nula.  Pero  cuando  V^s  es  mayor 
que  Vcs(th),  una  capa  de  inversidn  tipo  n  conecta  la  fuente  al  drenador  y  la 
corriente  de  drenador  es  grande.  Los  valores  tfpicos  de  Vcs(u,)  para  dispositi- 
vos  de  pequena  senal  pueden  variar  entre  1  y  3  V. 

Los  JFET  y  los  MOSFET  de  empobrecimiento  estan  clasificados  como 
tales  porque  su  conductividad  depende  de  la  accidn  de  las  capas  de  deple- 
xidn.  E1  MOSEET  de  enriquecimiento  esta  asi  clasificado  porque  su  con- 
ductividad  mejora  ciiMdo  la  tensidn  de  puerta  es  mayor  que  la  tensidn 
umbral.  Los  dispositivos  de  empobrecimiento  conducen  normalmente  cuan- 
do  la  tensidn  de  puerta  es  cero,  mientras  que  los  dispositivos  de  enriqueci- 
miento  estan  normalmente  en  corte  cuando  la  tensidn  de  puerta  es  cero. 


□  Caracteristicas  de  salida 

Un  MOSFET  de  enriquecimiento  para  pequena  senal  tiene  una  limitacidn  de 
potencia  de  1  W  o  menos.  La  Figura  14-4a  muestra  un  conjunto  de  curvas  de 
salida  de  un  MOSFET  de  enriquecimiento  tfpico.  La  curva  inferior  es  la 
curva  de  Vcs^*).  Cuando  V^^  es  menor  que  Vcs^a,),  la  corriente  de  drenador  es 
aproximadamente  cero.  Cuando  Vcs  es  mayor  que  Vcs(u,),  el  dispositivo  condu- 
ce  y  la  corriente  de  drenador  se  controla  por  medio  de  la  tensidn  de  puerta. 
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Figura  14-4.  Graficas  de  MOS  de  enriquecimiento.  a)  Caracteristicas  de  salida;  b)  caracteristicas 

de  transferencia. 


La  parte  casi  vertical  corresponde  a  la  zona  ohmica,  y  la  parte  casi  hori- 
zontal  corresponde  a  la  zona  activa.  El  MOSFET  de  enriquecimiento  puede 
funcionar  en  cualquiera  de  ellas.  En  otras  palabras,  puede  actuar  como  una 
resistencia  o  como  una  fuente  de  corriente.  El  uso  principal  es  en  la  zona 
ohmica. 

La  Figura  l4-4b  muestra  la  curva  de  caracteristica  de  transferencia  tipi- 
ca.  No  hay  corriente  de  drenador  hasta  que  Vcs  es  mayor  que  Vcscth)-  A  partir 
de  entonces,  la  corriente  de  drenador  se  incrementa  rapidamente  hasta  que 
alcanza  la  corriente  de  saturacion  /D(sat)-  Mas  alla  de  este  punto  el  dispositivo 
esta  polarizado  en  la  region  ohmica.  Por  tanto,  7^  no  puede  crecer  aunque 
Vcs  crezca.  Para  asegurar  la  saturacion  fuerte  se  usa  una  tension  de  puerta 
Vcs(on)  bastante  por  encima  de  Vcs(u,),  como  se  muestra  en  la  Fig.  l4-4b. 


□  Simbolo  electrico 


(a) 


Cuando  V^s  =  0,  el  MOSFET  de  enriquecimiento  estd  en  corte  al  no  haber 
canal  de  conduccidn  entre  la  fuente  y  el  drenador.  El  simbolo  electrico  de  la 
Figura  l4-5b  tiene  una  Ifnea  de  can^  a  trazos  para  indicar  esta  condicidn  de 
corte.  Como  el  lector  sabe,  una  tensidn  de  puerta  mayor  que  la  tensidn  um- 
bral  crea  una  capa  de  inversidn  de  canal  tipo  n  que  conecta  la  fiiente  con  el 
drenador.  La  flecha  apunta  hacia  esta  capa  de  inversion,  la  cual  actda  como 
un  canal  tipo  n  cuando  el  dispositivo  est^  conduciendo. 

Tambien  hay  un  MOSFET  de  enriquecimiento  de  canal  p.  El  simbolo 
electrico  es  similar,  excepto  que  la  flecha  apunta  hacia  fuera,  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura  l4-5b. 


Figura  14-5.  Sfmbolos 
electricos  de  los  MOS  de 
enriquecimiento. 

a)  Dispositivo  de  canal  n; 

b)  dispositivo  de  canal  p. 


□  Maxlma  tension  puerta-fuente 

Los  MOSFET  tienen  una  delgada  capa  de  didxido  de  silicio,  un  aislante  que 
impide  la  corriente  de  puerta  para  tensiones  de  puerta  tanto  positivas  como 
negativas.  Esta  capa  de  aislamiento  se  mantiene  todo  lo  delgada  que  sea 


521 


MOSFET 


posible  para  proporcionar  a  la  puerta  mas  control  sobre  la  corriente  de  dre- 
nador.  Debido  a  que  la  capa  de  aislamiento  es  tan  delgada  se  puede  destruir 
facilmente  con  una  tension  puerta-fuente  excesiva. 

Por  ejemplo,  un  2N7000  tiene  una  Vcs(m4x)  de  ±  20  V.  Si  la  tension  puer- 
ta-fuente  es  mas  positiva  que  +20  V  o  mas  negativa  que  -20  V,  Ja  delgada 
capa  de  aislamiento  se  destruira. 

Aparte  de  la  aplicacidn  directa  de  una  Vcs  excesiva,  se  puede  destruir  la 
delgada  capa  de  aislamiento  de  forma  mas  sutil.  Si  se  retira  o  se  inserta  un 
MOSFET  en  un  circuito  mientras  la  alimentacidn  esta  conectada,  las  tensio- 
nes  transitorias  debidas  a  efectos  inductivos  y  otras  causas  pueden  exceder 
la  limitacidn  de  Vcs^mixy  De  esta  manera,  se  destruira  el  MOSFET.  Incluso 
tocar  con  las  manos  un  MOSFET  puede  depositar  suficiente  carga  estatica 
para  que  exceda  la  Vc^^mdx)-  Esta  es  la  razdn  por  la  que  los  MOSFET  frecuente- 
mente  son  empaquetados  con  un  anillo  metalico  alrededor  de  los  terminales 
de  conexidn,  envueltos  en  papel  aluminio  o  insehados  en  espuma  conductora. 

Muchos  MOSFET  estdn  protegidos  con  diodos  zener  intemos  en  parale- 
lo  con  la  puerta  y  la  fuente.  La  tensidn  zener  es  menor  que  la  Vcs(msx)-  En 
consecuencia,  el  diodo  zener  entra  en  la  zona  de  mptura  antes  de  que  se 
produzca  cualquier  dano  a  la  capa  de  aislamiento.  La  desventaja  de  estos 
diodos  zener  intemos  es  que  reducen  la  alta  resistencia  de  entrada  de  los 
MOSFET.  E1  precio  vale  la  pena  en  algunas  aplicaciones,  ya  que  algunos 
MOSFET  muy  caros  se  destmyen  facilmente  sin  la  proteccidn  de  los  diodos 
zener.  En  conclusidn,  los  dispositivos  MOSFET  son  delicados  y  se  destm- 
yen  facilmente,  de  modo  que  se  han  de  manejar  cuidadosamente.  Asimismo, 
nunca  se  deben  conectar  o  desconectar  mientras  la  alimentacidn  este  conec- 
tada.  Finalmente,  antes  de  coger  con  la  mano  un  dispositivo  MOSFET,  de- 
bemos  poner  a  masa  nuestro  cuerpo  tocando  el  chasis  del  equipo  con  el  que 
se  este  trabajando. 


14-3.  LAZONA6HMICA 


Aunque  el  MOSFET  de  enriquecimiento  se  puede  polarizar  en  la  zona  acti- 
va,  no  se  suele  hacer  porque  es  principalmente  un  dispositivo  de  conmuta- 
cidn.  La  tensidn  de  entrada  tipica  toma  un  valor  bajo  o  alto.  Tensidn  baja  es 
0  V,  y  tensidn  alta  es  Vcs(on)i  un  valor  que  se  especifica  en  las  hojas  de 
caracteristicas. 

□  Drenador-fuente  en  resistencia 

Cuando  un  MOSFET  de  enriquecimiento  se  polariza  en  la  zona  activa,  es 
equivalente  a  una  resistencia  de  Rosim}-  Casi  todas  las  hojas  de  caracteristi- 
cas  dan  el  valor  de  esta  resistencia  a  una  corriente  de  drenador  y  tensidn 
puerta-fuente  especxficas. 

La  Figura  14-6  ilustra  la  idea.  Hay  un  punto  Qwst  en  la  zona  dhmica  de  la 
curvas  Vcs  =  Vcs(on)-  E1  fabricante  mide  /o«,n)  y  Voscon)  en  este  punto  A 
partir  de  aqui,  el  fobricante  calcula  el  valor  de  Rosian)  usando  esta  defmicidn : 

/?r>5(on)  =  ^  (14-1) 

^Dion) 
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Figura  14-6.  Midiendo  Rosm- 


Por  ejemplo,  en  el  punto  de  test,  un  VN2466L  tiene  Voscon)  =  1  V  y  /©(on)  = 
100  mA.  Con  la  Ecuacion  (14-1): 

□  Tabla  de  mosfet  de  enriquecimiento 

La  Tabla  14-1  es  una  muestra  de  MOSFET  de  enriquecimiento  para  peque- 
na  senal.  Los  valores  tipicos  de  Vcs^u,)  van  de  1,5  a  3  V.  Los  valores  de  /?os(on) 
estan  entre  0,3  y  28  Q,  lo  que  significa  que  los  MOSFET  tienen  una  resisten- 
cia  baja  cuando  se  polarizan  en  la  zona  ohmica.  Cuando  se  polarizan  en 
corte  tienen  una  resistencia  muy  alta,  aproximadamente  como  un  circuito 
abierto.  Por  tanto,  los  MOSFET  de  enriquecimiento  tienen  una  excelente 
relacidn  de  conexion-desconexidn. 


□  Polarizacion  en  ia  zona  ohmica 

En  la  Figura  14-7a  la  corriente  de  saturacion  de  drenador  en  este  circuito  es; 

W)  =  ^  (14-2) 

Kd 

y  la  tension  de  corte  de  drenador  es  Vpp.  La  Figura  14-7/?  muestra  la  recta  de 
carga  para  continua  entre  una  corriente  de  saturacion  de  y  una  tensidn 
de  corte  de  Vdd- 

Cuando  Vcs  =  0,  el  punto  Q  esta  en  el  extremo  inferior  de  la  recta  de 
carga  para  continua.  Cuando  Vcs  =  Vcs(on),  el  punto  Q  estd  en  el  extremo 
superior  de  la  recta  de  carga.  Cuando  el  punto  Q  esta  por  debajo  del  punto 
Qtos,,  como  se  muestra  en  la  Figura  14-7/?,  el  dispositivo  estd  polarizado  en  la 
zona  dhmica;  es  decir,  un  MOSFET  de  enriquecimiento  esta  polarizado  en 
la  zona  dhmica  cuando  se  satisface  esta  condicidn; 

/zxsat)  <  W)  cuando  Vcs  =  Vcs(on)  (14-3) 
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Tabla  14-1.  Muestra  de  MOSFET  de  enriquecimiento  para  pequena  senal 


Dispositivo 

1 

< 

Vgs(.„)(V) 

/iXon) 

/^DS(on)(^) 

^DimAx) 

VN2406L 

1,5 

2,5 

100  mA 

10 

200  mA 

350  mW 

BS107 

1,75 

2,6 

20  mA 

28 

250  mA 

350  mW 

2N7000 

2 

4,5 

75  mA 

6 

200  mA 

350  mW 

VNIOLM 

2,5 

5 

200  mA 

7,5 

300  mA 

1  W 

MPF930 

2,5 

10 

1  A 

0,9 

2  A 

1  W 

1RFD120 

3 

10 

600  mA 

0,3 

1,3  A 

1  w 

La  Ecuacion  (14-3)  es  importante,  ya  que  nos  indica  si  un  MOSFET  de 
enriquecimiento  estd  fiincionando  en  la  zona  activa  o  la  zona  ohmica.  Dado 
un  circuito  con  un  MOSFET  de  enriquecimiento,  podemos  calcular  la  Si 
es  menor  que  /d(o„)  cuando  Vcs  =  Vcs(o„),  sabremos  que  el  dispositivo  esta 
polarizado  en  la  zona  ohmica  y  es  equivalente  a  una  pequena  resistencia. 
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Figura  14-7.  /0(30.,  menor  que  /^(on)  con  Vqs  =  Vcs(on)  asegura  la  saturacion. 
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(c)  ■  (d) 


Figura  14-8.  Conmutacidn  entre  corte  y  saturacion. 
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Figura  14-9.  Encendiendo  y  apagando  un  LED. 
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14-4.  CONMUTACION  DIGITAL 


^Por  que  el  MOSFET  de  enriquecimiento  ha  revolucionado  la  industria  de 
los  ordenadores?  Por  su  tension  utnbral  es  ideal  para  emplearse  como  dispo- 
sitivo  de  conmutacion.  Cuando  la  tension  de  puerta  es  mayor  que  la  tension 
umbral,  el  dispositivo  conduce.  Esta  accidn  de  corte-conduccidn  es  funda- 
mental  en  la  construccidn  de  circuitos  para  ordenadores.  Si  el  lector  estudia 
ordenadores,  vera  que  un  ordenador  comiin  utiliza  millones  de  MOSFET  de 
enriquecimiento  como  conmutadores  de  conexidn-desconexidn  para  proce- 
sar  datos.  (Los  datos  representan  numeros,  texto,  graficos  y  cualquier  infor- 
macidn  que  se  pueda  codificar  de  forma  binaria.) 

□  Analogico,  digital  y  circuitos  de  conmutacion 

La  palabra  analdgico  sigaif\ca  «continuo»,  como  una  onda  sinusoidal. 
Cuando  hablamos  de  una  senal  analdgica  estamos  hablando  de  senales  que 
cambian  continuamente  de  tensidn,  como  la  de  la  Figura  14-1  la.  La  senal 
no  tiene  que  ser  sinusoidal.  Mientras  no  haya  saltos  de  tensidn  bruscos  entre 
dos  niveles  de  tensidn  distintos,  la  senal  se  denominara  senal  analdgica. 

La  palabra  digital  se  refiere  a-una  senal  discontinua.  Esto  significa  que 
la  senal  salta  entre  dos  valores  distintos  de  tensidn  como  la  forma  de  onda  de 
la  Figura  14- 1 16.  Las  senales  digitales  como  esta  son  las  que  circulan  dentro 
de  los  ordenadores.  Estas  senales  son  cddigos  de  ordenador  que  representan 
numerds,  letras  y  otros'sfmbolos. 

La  palabra  conmutacion  es  mds  amplia  que  digital.  Los  circuitos  de  con- 
mutacidn  incluyen  a  los  circuitos  digitales  como  un  subconjunto.  En  otras 
palabras,  los  circuitos  de  conmutacidn  se  pueden  referir  tambien  a  circuitos 
que  encienden  motores,  lamparas,  calefactores  y  otros  dispositivos  que  usan 
grandes  corrientes. 

□  Inversor  con  carga  pasiva 

La  Figura  14-12  muestra  un  MOSFET  de  enriquecimiento  con  una  carga 
pasiva.  La  palabra  pasiva  se  refiere  a  una  resistencia  normal,  como  /?©.  En 
este  circuito,  Vi„  puede  ser  alta  o  baja.  Cuando  Vi„  esta  en  nivel  bajo,  el 


V  V 


Figura  a)  Sefial  analdgica;  6)  sefial  digital. 
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Figura  14-12. 

Carga  pasiva. 


MOSFET  estd  en  corte  y  Vou,  es  igual  a  la  tensi6n  de  alimentacion  Vod- 
Cuando  vjn  esta  en  nivel  alto,  el  MOSFET  conduce  y  Vou,  cae  a  un  valor 
pequeno.  Para  que  este  circuito  trabaje  de  forma  adecuada,  la  corriente  de 
saturacidn  Id(sm)  tiene  que  ser  menor  que  Id^ou)  cuando  la  tension  de  entrada  es 
igual  0  mayor  que  Vcscon)-  Esto  es  equivalente  a  decir  que  la  resistencia  en  la 
zona  ohmica  tiene  que  ser  mucho  menor  que  la  resistencia  pasiva  de  drena- 
dor.  Simbolicamente: 


^DSion)  « 

Un  circuito  como  el  representado  en  la  Figura  14-12  es  el  circuito  de 
ordenador  mas  simple  que  se  puede  construir.  Se  denomina  inversor,  ya  que 
la  tensidn  de  salida  es  de  nivel  opuesto  a  la  de  entrada.  Cuando  la  tension  de 
entrada  esta  en  nivel  alto,  la  tensidn  de  salida  esta  en  nivel  bajo.  Los  circui- 
tos  de  conmutacidn  son  menos  exigentes  que  los  amplificadores.  Lo  unico 
que  se  requiere  en  los  circuitos  de  conmutacion  es  que  las  tensiones  de 
entrada  y  de  salida  se  puedan  reconocer  facilmente,  ya  sea  en  nivel  bajo  o  en 
nivel  alto. 


□  inversor  con  carga  activa 

Los  circuitos  integrados  (CI)  constan  de  miles  de  transistores  de  tamano 
microscdpico,  bipolares  o  MOS.  Los  primeros  circuitos  integrados  tambi6n 
incluian  resistencias  de  carga  pasivas  como  la  de  la  Figura  14-12.  Pero  una 
resistencia  de  carga  pasiva  tiene  una  gran  desventaja:  su  tamaho  es  mucho 
mayor  que  el  de  un  MOSFET.  Por  ello,  los  circuitos  integrados  con  resisten- 
cias  de  carga  pasivas  eran  de  mayor  tamano  que  los  que  se  utilizan  actual- 
mente.  Alguien  encontro  una  solucion  al  problema  al  inventar  resistencias 
de  carga  activas.  Estas  redujeron  el  tamano  de  los  circuitos  integrados,  lo 
que  dio  lugar  a  los  ordenadores  personales  que  tenemos  hoy  di'a. 

La  idea  fundamental  fue  eliminar  las  resistencias  de  carga  pasivas.  ^Pero 
como?  La  Figura  14-13a  muestra  el  invento.  Se  denomina  inversor  con  car- 
ga  activa.  E1  MOSFET  inferior  aun  actua  como  un  conmutador,  pero  el 
MOSFET  superior  actua  como  una  resistencia  de  valor  elevado.  Observe 
que  el  MOS^T  superior  tiene  su  puerta  conectada  a  su  drenador.  Por  esta 
razon,  se  convierte  en  un  dispositivo  de  dos  terminales  con  una  resistencia 
activa  de  valor: 

IWiva)  ^^4  4^ 

fo5{  activa) 

donde  Vo^^aaiva)  e  /os^activa)  son  tensiones  y  corrientes  en  la  zona  activa. 

Para  que  el  circuito  trabaje  de  forma  adecuada,  la  Rd  del  MOSFET  supe- 
rior  debe  ser  grande  comparada  con  la  /?D5(on)  del  MOSFET  inferior.  Por 
ejemplo,  si  el  MOSFET  superior  actiia  igual  que  una  /?o  de  5  kQ  y  el  inferior 
igual  que  una  /?D5(on)  de  667  Q,  como  en  la  Figura  14-13fc,  la  tensidn  de 
salida  serd  baja. 

La  Figura  14-13c  indica  como  calcular  la  Rd  del  MOSFET  superior.  A1 
ser  Vcs  =  Vd5,  cada  punto  de  trabajo  de  este  MOSFET  tiene  que  estar  en  la 
curva  de  dos  terminales  de  la  Figura  14-13c.  Si  se  comprueba  cada  punto  de 
la  curva  de  dos  terminales,  se  verd  que  Vcs  =  Vds- 
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Figura  14-1S.  a)  Carga  activa;  b)  circuito  equivalente;  c)  Vcs  =  ^ds  =  produce  una  curva  de  dos  terminales. 


La  curva  de  dos  terminales  de  la  Figura  14-13c  significa  que  el  MOS- 
FET  superior  actua  como  una  resistencia  de  valor  Rq.  Este  valor  cambia 
ligeramente  para  los  diferentes  puntos.  Por  ejemplo,  en  el  punto  mas  alto 
mostrado  en  la  Figura  14-13c,  la  curva  tiene  /o  =  3  mA  y  Vqs  =  15  V.  Con  la 
Ecuacion  (14-4)  podemos  calcular; 


15  V 
3  mA 


=  5ka 


E1  siguiente  punto  hacia  abajo  tiene  aproximadamente  estos  valores: 
lo  =  1,6  mA  y  Vds  =  10  V.  Por  tanto; 


10  V 
1,6  mA 


=  6,25  kn 


Mediante  un  calculo  similar,  el  punto  mas  bajo,  donde  Iq  =  0,7  mA  y 
Vds  =  5  V,  tiene  una  Rd  =  7,2  kQ. 

Si  el  MOSFET  inferior  tiene  las  mismas  caracterfsticas  de  salida  que  el 
superior,  entonces  tiene  una  /?DS(on)  de: 


/?DS(on)-^^-667  Q 

Este  es  el  valor  mostrado  en  la  Figura  14-13/>. 

Como  se  indicd  anteriormente,  los  valores  exactos  no  son  importantes 
en  los  circuitos  digitales  de  conmutacion  mientras  los  valores  de  tension 
altos  y  bajos  sean  facilmente  distinguibles.  Asf,  el  valor  exacto  de  Rd  no 
importa.  Puede  ser  5,  6,25  o  7,2  kQ.  Cualquiera  de  estos  valores  es  suficien- 
temente  grande  para  producir  una  tensidn  baja  en  la  Figura  14-13/>. 
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□  Conclusion 


Las  resistencias  de  carga  activas  son  necesarias  con  los  CI  digitales  porque 
es  importante  un  tamano  pequeno.  E1  disenador  se  asegura  que  el  valor  de 
Rd  del  MOSFET  superior  es  grande  comparado  con  /?D(on)  del  MOSFET 
inferior.  Cuando  se  ve  un  circuito  como  el  de  la  Figura  14-13a,  se  ha  de 
recordar  lo  siguiente:  el  circuito  actda  como  una  resistencia  de  valor  Rd  en 
serie  con  un  interruptor.  Como  consecuencia,  la  tension  de  salida  solo  puede 
ser  alta  o  baja. 


JVEaEMPJip,;i4f4 
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J ,  '  '-2-  y  "  i‘  ^  *  's',  ’ 
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jGuahddjla  Itehsion  de  entrada  :es  baja,  ef  MOSFET;;ihferip^;es^;>  : 


ts  ‘cron: 


1- 
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-Si  la'tehsion  d’e.entrada  es  alta^el  MOSretjjhferipfJtiehei^ 
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. t-  ;  ...A. 4: 


^  'Cbrh'pajfahdo  con  el  ejernpld.preci^enteV 
'  'cion  de  cbheiciohHdesconexion  nb  .es  tah  bueha.  Pero  enTeircuitos; 
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Figura  14*14.  Ejemplos. 


14-5.  CMOS 


Con  el  inversor  de  carga  activa,  la  corriente  de  drenador  con  salida  baja  es 
aproximadamente  igual  para  /^(sat)-  Esto  puede  crear  un  problema  en  los 
equipos  que  funcionan  con  baterias.  Una  forma  de  reducir  la  corriente  de 
drenador  de  un  circuito  digiuil  es  con  el  MOS  complementario  (CMOS: 
Complementary  MOS).  En  esta  solucion,  el  disenador  de  circuitos  integra- 
dos  combina  MOSFET  de  canal  n  y  de  canal  p. 

La  Figura  14-15a  muestra  la  idea.  Ci  es  un  MOSFET  de  canal  py 
de  canal  n.  Estos  dos  dispositivos  son  complementarios;  es  decir,  tienen 
valores  iguales  y  opuestos  de  Vcsm,  V'cscon),  /ocon),  etc.  E1  circuito  es  similar  a 


+  '/(30 


Figura  14-15.  Inversor  CMOS.  a)  Circuito;  b)  gi4fica  de  entrada-salida. 
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un  amplificador  en  clase  B  porque  un  MOSFET  conduce  mientras  el  otro 
esta  en  corte. 


□  Funcionamiento  basico 

Cuando  un  circuito  CMOS  como  el  de  la  Figura  14-15a  se  emplea  en  una 
aplicacidn  de  conmutacion,  la  tensidn  de  entrada  puede  ser  alta  (+Vdo)  o 
baja  (0  V).  Si  la  tensidn  de  entrada  es  alta,  <2i  esta  en  corte  y  02  conduce.  En 
este  caso,  el  cortocircuitado  lleva  la  tensidn  de  salida  a  masa.  Por  otro 
lado,  si  la  tensidn  de  entrada  es  baja,  0,  conduce  y  02  esta  en  corte.  Ahora, 
el  01  cortocircuitado  lleva  la  tension  de  salida  hasta  +Vdd-  Como  la  tensidn 
de  salida  estd  invertida,  el  circuito  se  denomina  inversor  CMOS. 

La  Figura  14-15i?  muestra  cdmo  la  tensidn  de  salida  Vaiia  con  la  tensidn 
de  entrada.  Cuando  la  tensidn  de  entrada  es  cero,  la  de  salida  es  alta.  Cuando 
la  tension  de  entrada  es  alta,  la  de  salida  es  baja.  Entre  estos  dos  extremos 
hay  un  punto  de  cruce  donde  la  tension  de  entrada  es  igual  a  +VddI2.  En  este 
punto,  ambos  MOSFET  tienen  las  mismas  resistencias  y  la  tension  de  salida 
es  igual  a  +VddI2. 


□  Consumo  de  potencia 

La  prjncipal  ventaja  del  CMOS  es  que  su  consumo  de  potencia  es  extrema- 
damente  bajo.  Como  los  MOSFET  estan  en  serie  en  la  Figura  14-15a,  la 
corriente  de  drenador  en  el  punto  0  viene  determinada  por  el  dispositivo  que 
no  conduce.  Ya  que  la  resistencia  es  del  orden  de  megaohmios,  el  consumo 
de  potencia  en  el  punto  0  (reposo)  se  aproxima  a  cero. 

E1  consumo  de  potencia  se  incrementa  cuando  la  senal  de  entrada  cam- 
bia  de  baja  a  alta,  y  viceversa.  La  raz6n  es  la  siguiente:  a  medio  camino  de  la 
transicion  entre  el  nivel  bajo  y  el  alto,  o  viceversa,  ambos  MOSFET  est6n 
activos.  Esto  significa  que  la  corriente  de  drenador  se  incrementa  temporal- 
mente.  Como  esta  transicion  es  muy  rapida,  s61o  existe  un  pulso  breve  de 
corriente.  E1  producto  de  la  tensidn  de  dimentacidn  de  drenador  y  el  pulso 
breve  de  corriente  hace  que  el  consumo  medio  de  potencia  dindmica  sea 
mayor  que  el  consumo  de  potencia  en  reposo.  Dicho  de  otra  forma,  un  dis- 
positivo  CMOS  disipa  mas  potencia  media  cuando  esta  en  transicidn  que 
cuando  estd  en  reposo. 

Como  los  pulsos  de  corriente  son  muy  cortos,  la  potencia  media  disipada 
es  muy  baja  en  conmutaci6n.  De  hecho,  el  consumo  medio  de  potencia  es 
tan  pequeno  que  los  circuitos  CMOS  a  menudo  se  usan  para  aplicaciones 
con  alimentacidn  por  baterias  tales  como  calculadoras,  relojes  digitales  y 
dispositivos  de  ayuda  a  los  sordos. 


533 


MOSFET  519 


+15V 


—  ,  A  B 

(a)  (W 


Figura  Ejemplo. 


14-6.  FET  PE  POTENCIA  _ 

Hasta  ahora  se  ha  hecho  hincapie  en  los  MOSFET  de  enriquecimiento  para 
pequena  senal,  es  decir,  MOSFET  de  baja  potencia.  Aunque  se  pueden  en- 
contrar  algunos  para  montaje  discreto  (ver  Tabla  14-1),  el  uso  principal  de 
los  MOSFET  de  enriquecimiento  de  baja  potencia  es  en  circuitos  integrados 
digitales. 

No  sucede  lo  mismo  para  aplicaciones  de  alta  potencia,  en  cuyo  caso  el 
MOSFET  de  enriquecimiento  es  un  dispositivo  discreto  amplianiente  utili- 
zado  en  aplicaciones  que  controlan  motores,  lamparas,  disqueteras,  impre- 
soras,  fuentes  de  alimentacidn,  etc.  En  estas  aplicaciones,  el  MOSFET  de 
enriquecimiento  se  denomina  FET  de  potencia. 
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□  Dispositivos  discretos 

Los  fabricantes  producen  distintos  tipos  de  dispositivos,  tales  como  VMOS, 
TMOS,  hexFET,  trench  MOSFET  y  waveFET.  Todos  estos  FET  de  potencia 
emplean  diferente  geometria  del  canal  para  aumentar  sus  limitaciones  mdxi- 
mas.  Estos  dispositivos  tienen  limitaciones  de  corriente  desde  1  A  hasta  mds 
de  200  A,  y  limitaciones  de  potencia  desde  1  W  a  mas  de  500  W. 

La  Tabla  14-2  es  una  muestra  de  FET  de  potencia  disponibles  comer- 
cialmente.  Notese  que  Vcs^on)  es  10  V  para  todos  estos  dispositivos.  A1  ser 
fisicamente  grandes,  requieren  valores  altos  de  Vcs^on)  para  asegurar  el  fiin- 
cionamiento  en  la  zona  ohmica.  Como  se  puede  observar,  las  limitaciones 
de  potencia  son  considerables,  oapaces  de  manejar  aplicaciones  pesadas 
como  control  en  automocion,  iluminacidn  y  calefaccidn. 

E1  analisis  de  un  circuito  FET  de  potencia  es  igual  que  para  dispositivos 
de  pequena  senal.  Cuando  se  excita  con  una  tension  Vcs(on)  =  10  V,  un  FET  de 
potencia  tiene  una  resistencia  pequena  Rosm  en  la  zona  ohmica.  Como  antes, 
una  /^(sat)  menor  que  /o(on)  cuando  Vcs  =  Vcs(on)  garantiza  que  el  dispositivo  esta 
funcionando  en  la  zona  ohmica  y  actua  como  una  pequena  resistencia. 

□  Carencia  de  escape  termico 

Como  se  comento  en  el  Capitulo  12,  los  transistores  bipolares  se  pueden 
destruir  a  causa  del  escape  termico.  E1  problema  con  estos  transistores  es  el 
coeficiente  negativo  de  Vbe-  Cuando  la  temperatura  intema  sube,  Vbe  baja. 
Esto  incrementa  la  corriente  de  colector,  forzando  un  aumento  de  la  tempe- 
ratura.  Pero  una  temperatura  mayor  reduce  Vbe  aun  mas.  Si  no  se  coloca  un 
disipador  apropiado,  el  transistor  bipolar  entra  en  escape  termico  y  se  des- 
truye. 

Una  ventaja  importante  de  los  FET  de  potencia  sobre  los  transistores 
bipolares  es  la  carencia  de  escape  termico.  La  /?£>s(on)  de  un  MOSFET  tiene 
un  coeficiente  de  temperatura  positivo.  Cuando  la  temperatura  intema  aumen- 
ta,  tambien  lo  hace  RDS(oro  y  asi  reduce  la  corriente  de  drenador,  reduciendo 
la  temperatura.  Como  consecuencia,  los  FET  de  potencia  son  inherentemente 
estables  con  la  temperatura  y  no  pueden  producir  escape  termico. 


□  FET  de  potencia  en  paralelo 

Los  transistores  bipolares  no  se  pueden  conectar  en  paralelo  porque  sus  cai- 
das  Vbe  no  se  parecen  lo  suficiente.  Si  se  intentan  conectar  en  paralelo  ocu- 


Tabla  14-2.  Muestra  de  FET  de  potencia 


Dispositivo 

Vcs(o„)  (V) 

/z)(o„)  (A) 

RoSioa) 

■^Z)(in4x)  (^) 

P IHinix)  (W) 

MTP4N80E 

10 

2 

1,95 

4 

125 

MTVIONIOOE 

10 

5 

1,07 

10 

250 

MTW24N40E 

10 

12 

0,13 

24 

250 

MTW45N10E 

10 

22,5 

0,035 

45 

180 

MTE125N20E 

10 

62,5 

0,012 

125 

460 
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rre  un  efecto  de  acaparamiento  de  corriente.  Esto  significa  que  el  transistor 
con  menor  Vbe  se  lleva  mas  corriente  de  colector  que  los  otros. 

Los  FET  de  potencia  en  paralelo  no  sufren  este  problema.  Si  uno  de  los 
FET  trata  de  acaparar  la  corriente,  su  temperatura  intema  aumentara.  Esto 
incrementa  su  Rosm,  lo  que  reduce  su  corriente  de  drenador.  E1  efecto  glo- 
bal  es  que  todos  los  FET  de  potencia  tienen  la  misma  corriente  de  drenador. 

□  Desconexion  mas  rapida 

Como  se  menciono  anteriormente,  los  portadores  minoritarios  de  los  transis- 
tores  bipolares  se  almacenan  en  la  zona  de  union  durante  la  polarizacion 
directa.  Cuando  se  trata  de  poner  en  corte  un  transistor  bipolar,  las  cargas 
almacenadas  circulan  durante  un  rato,  impidiendo  asi'  una  desconexion  rapi- 
da.  Como  un  FET  de  potencia  no  tiene  portadores  minoritarios,  puede  des- 
conectar  una  gran  corriente  mas  rapido  que  un  transistor  bipolar.  Tfpica- 
mente,  un  FET  de  potencia  puede  desconectar  amperios  de  corriente  en 
decimas  de  nanosegundo.  Esto  es,  10  a  100  veces  mas  rapido  que  un  transis- 
tor  bipolar  comparable. 


Figuraia-17.  Un  FETde 
potencia  es  la  interfase  entre 
un  CI  digital  de  poca 
potencia  y  una  carga  de 
potencia  alta. 


□  FET  de  potencia  como  interfase 

Los  circuitos  integrados  digitales  son  dispositivos  de  baja  potencia  porque 
pueden  proporcionar  s61o  pequenas  corrientes  de  carga.  Si  se  desea  usar  la 
salida  de  un  CI  para  excitar  una  carga  que  necesita  una  gran  corriente,  se 
puede  emplear  un  FET  de  potencia  como  interfase  (un  dispositivo  B  que 
permite  a  un  dispositivo  A  comunicarse  o  controlar  otro  C). 

•La  Figura  14-17  muestra  como  un  CI  digital  puede  controlar  una  carga 
de  alta  potencia.  La  salida  del  CI  digital  excita  la  puerta  del  FET  de  poten- 
cia.  Cuando  la  salida  digital  es  alta,  el  FET  de  potencia  es  como  un  interrup- 
tor  cerrado.  Cuando  la  salida  digital  es  baja,  el  FET  de  potencia  es  como  un 
interruptor  abierto.  Una  de  las  aplicaciones  mas  importantes  de  los  FET 
de  potencia  consiste  en  servir  de  interfase  entre  CI  digitales  (MOSFET  y 
CMOS  de  pequena  senal)  y  cargas  de  alta  potencia. 

La  Figura  14-18  es  un  ejemplo  de  un  CI  digital  controlando  una  carga  de 
alta  potencia.  Cuando  la  salida  del  CMOS  tiene  valor  alto,  el  FET  de  poten- 
cia  acnia  como  un  interruptor  cerrado.  En  este  caso,  el  arrollamiento  del 
motor  tiene  una  tension  de  12  V  a  su  traves  y  el  eje  gira.  Cuando  la  salida  del 
CMOS  es  baja,  el  FET  de  potencia  estd  abierto  y  el  motor  para  de  girar. 


□  Convertidores  dc-ac 

Cuando  hay  un  fallo  repentino  de  alimentacion,  los  ordenadores  dejan  de 
funcionar  y  se  pueden  perder  datos  de  gran  valor.  Una  solucion  consiste  en 
utilizar  un  sistema  de  alimentacion  ininterrumpida  (SAI).  Un  SAI  contiene 
una  baten'a  y  un  convertidor  dc-ac.  La  idea  bdsica  es  esta:  cuando  hay  un 
fallo  de  alimentacion,  la  tensidn  de  la  bateria  se  convierte  a  una  tension 
altema  que  alimenta  el  ordenador. 

La  Figura  14-19  muestra  un  convertidor  dc-ac,  la  parte  fundamental  de 
un  SAI.  Cuando  la  alimentacidn  falla,  se  activan  otros  circuitos  (amplifica- 
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Figura  14-18.  Uso  de  un  FET  de  potencia  para  controlar  un  motor. 


dores  operacionales,  que  se  discutiran  mas  adelante)  y  generan  una  onda 
cuadrada  para  excitar  la  puerta.  Esta  onda  conmuta  el  FET  de  potencia  entre 
corte  y  activacion.  Como  aparece  una  onda  cuadrada  a  trav^s  de  los  arrolla- 
mientos  del  transformador,  el  arrollamiento  secundario  puede  propofcionar 
la  tension  altema  necesaria  para  mantener  el  ordenador  funcionando.  Un 
SAI  comercial  es  mas  CMnplicado,  pero  la  idea  basica  para  convertir  una 
tension  continua  en  altema  es  la  misma. 

□  Convertidores  dc-dc 

La  Figura  14-20  es  un  convertidor  dc-dc,  un  circuito  que  convierte  una  ten- 
sion  continua  de  entrada  en  otra  tensidn  continua  de  salida  de  valor  mayor  o 
menor.  E1  FET  de  potencia  conmuta  produciendo  una  onda  cuadrada  a  tra- 
ves  del  arrollamiento  secundario.  E1  rectificador  de  media  onda  y  el  filtro 
con  condensador  a  la  entrada  producen,  entonces,  la  tension  de  salida  Vout- 
Usando  diferentes  relaciones  de  espiras  podemos  obtener  tensiones  de  salida 
que  son  inferiores  o  superiores  a  Vjn.  Para  reducir  el  rizado  se  puede  usar  un 
rectificador  de  onda  completa  o  un  puente  rectificador. 


Figura  14-IS.  Un  convertidor  dc-ac  rudimentario. 
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Figura  14-22.  Control  automatico  de  iluminacidn. 


MOSFET 


EN  LA  PISCINA 

Figura  14-23.  Bomba  automdtica  para  piscina. 


RESUMEN 

Seccion  14-1.  E1  MOSFET  de  empobrecimiento 

E1  MOSFET  de  empobrecimiento  tiene  una  fuente, 
•una  puerta  y  un  drenador.  La  puerta  esta  aislada  el6c- 
tiicamente  del  canal.  Por  ello,  la  resistencia  de  entrada 
es  muy  alta.  E1  MOSFET  de  empobrecimiento  tiene 
un  uso  limitado,  principalmente  en  circuitos  de  radio- 
frecuencia. 

Seccidn  14-2.  E1  MOSFET  de  enriquecimiento 

E1  MOSFET  de  enriquecimiento  esta  normalmente  en 
corte.  Cuando  la  tension  de  puerta  es  igual  a  la  tension 
umbral,  una  capa  de  inversion  de  tipo  n  conecta  la 
fuente  con  el  drenador.  Cuando  la  tension  de  puerta 
es  mucho  mayor  que  la  tensidn  umbral,  el  dispositivo 
conduce  fuertemente.  Debido  a  la  delgada  capa  de 
aislante,  el  MOSFET  se  destruye  con  facilidad  a  me- 
nos  que  se  tomen  las  debidas  precauciones  al  mane- 
jarlo. 

Seccion  14-3.  La  zona  ohmica 

Como  el  MOSFET  de  enriquecimiento  es  principal- 
mente  un  dispositivo  de  conmutacidn,  funciona  nor- 
malmente  entre  corte  y  saturacion.  Cuando  esta  polari- 
zado  en  la  zona  dhmica  actua  como  una  pequena 
resistencia.  Si  es  menor  que  cuando  Vcs  = 
Vcjjon),  el  MOSFET  de  enriquecimiento  funciona  en  la 
zona  ohmica. 

Seccion  14-4.  Conmutacion  digital 

Analdgico  significa  que  la  senal  cambia  continuamen- 
te,  es  decir,  sin  saltos  bruscos.  Digital  significa  que  la 
senal  salta  entre  dos  valores  distintos  de  tension.  La 
conmutacidn  incluye  tanto  a  los  circuitos  de  alta  po- 
tencia  como  a  los  circuitos  digitales  para  pequena  se- 
nal.  Inversion  con  carga  activa  significa  que  uno  de  los 
MOSFET  actua  como  una  resistencia  grande  y  el  otro 
como  un  intemiptor. 

Seccidn  14-5.  CMOS 

Un  CMOS  emplea  dos  MOSFET  complementarios, 
donde  uno  conduce  y  el  otro  no.  E1  inversor  CMOS  es 
un  circuito  digital  basico.  Los  dispositivos  CMOS  tie- 
nen  la  ventaja  de  su  bajo  consumo  de  potencia. 

Seccion  14-6.  FET  de  potencia 

Los  MOSFET  de  enriquecimiento  se  pueden  fabricar 
para  conmutar  grandes  corrientes.  Estos  dispositivos. 


conocidos  como  FET  de  potencia,  son  litiles  en  con- 
trol  de  automocion,  disqueteras,  convertidores,  impre- 
soras,  calefactores,  iluminacion,  motores  y  otras  apli- 
caciones  con  fuertes  requisitos  de  corriente. 

DEFINICIONES 

(14-1)  Resistencia  de  conduccidn: 


(14-4)  Resistencia  de  dos  terminales: 


DERIVACIONES 

(14-2)  Corriente  de  saturacion: 
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(14-3)  Zona  ohmica; 


^D(sat)  <^3(on) 


i  ’•  ?  '  ■•  .  •■'■■•  >,  '-<c  ■•--,■'••  ^  •!■«;'•  '  ■'=  r  ^  •  'j  ■''’.  ■*  v>  ■<■»>; '4  ;  ■"  ■'■"  —  ?■•  \  ••■V  ■'•t-J' 


CUESTIONES 


1.  i,Cu41es  de  los  siguiefites  dispositivos  revolucio- 
naron  la  industria  de  los  ordenadores? 

a)  EIJFET 

b)  E1  MOSFET  de  empobrecimiento 

c)  E1  MDSFET  de  enriquecimiento 

d)  E1  FET  de  potencia 

2.  La  tensidn  que  hace  conducir  un  MOSFET  de 
enriquecimiento  es  la 

a)  Tensidn  puerta-fuente  de  corte 

b)  Tensidn  de  estrangulamiento 

c)  Tension  umbral 

d)  Tension  de  codo 

3.  i,Cudles  de  los  siguientes  datos  pueden  aparecer 
en  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  MOSFET  de 
enriquecimiento? 

V^CSCth)  c)  Vc5(o„) 

b)  /osron)  d)  Todos  los  anteriores 

4.  La  Vc5(on)  de  un  MOSFET  de  enriquecimiento  de 
canal  tipo  n  es 

a)  Menor  que  la  tensidn  umbral 

b)  Igual  a  la  tensidn  puerta-fuente  de  corte 

c)  Mayor  que  Vb5(o„) 

d)  Mayor  que  Vc5(u,) 

5.  Una  resistencia  normal  es  un  ejemplo  de 

a)  Un  dispositivo  de  tres  terminales 

b)  Una  carga  activa 

c)  Una  carga  pasiva 

d)  Un  dispositivo  de  conmutacidn 

6.  Un  MOSFET  de  enriquecimiento  con  su  puerta 
conectada  al  drenador  es  un  ejemplo  de 

a)  Un  dispositivo  de  tres  terminales 

b)  Una  carga  activa 

c)  Una  carga  pasiva 

d)  Un  dispositivo  de  conmutacidn 


7.  Un  MOSFET  de  enriquecimiento  que  funciona 
en  la  zona  de  corte  o  en  la  zona  ohmica  es  un 
ejemplo  de 

a)  Un  dispositivo  de  tres  terminales 

b)  Una  carga  activa 

c)  Una  carga  pasiva 

d)  Un  dispositivo  de  conmutacidn 

8.  CMOS  viene  de 

a)  MOS  comiin 

b)  Inversidn  de  carga  activa 

c)  Dispositivos  de  canal  p  y  canal  n 

d)  MOS  complementario 

9.  Vc5(on)  es  siempre 

a)  Menor  que  Vcsio,) 

b)  Igual  a  Vo5(o„) 

c)  Mayor  que  Vc^^ch) 

d)  Negativa 

10.  En  los  inversores  de  carga  activa  el  MOSFET  su- 
perior  es  un 

a)  Dispositivo  de  dos  terminales 

b)  Dispositivo  de  tres  terminales 

c)  Interruptor 

d)  Resistencia  pequena 

11.  Los  dispositivos  CMOS  usan 

a)  Transistores  bipolares 

b)  MOSFET  de  enriquecimiento  complemen- 
tarios 

c)  Funcionamiento  en  clase  A 

d)  Bajo  consumo  de  potencia 

12.  La  principal  ventaja  de  los  CMOS  es  su 

a)  Alta  limitacidn  de  potencia 

b)  Funcionamiento  para  pequena  senal 

c)  Capacidad  de  conmutacidn 

d)  Bajo  consumo  de  potencia 

13.  Los  FET  de  potencia  son 

a)  Circuitos  integrados 

b)  Dispositivos  para  pequena  senal 
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c)  Usados  principalmente  con  senales  analo- 
gicas 

d)  Usados  para  conmutar  grandes  corrientes 

14.  Cuando  la  temperatura  intema  aumenta  en  un 
FET  de  potencia,  la 

a)  Tensidn  umbral  aumenta 

b)  Corriente  de  puerta  decrece 

c)  Corriente  de  drenador  decrece 

d)  Coiriente  de  saturacidn  aumenta 

15.  La  mayoria  de  los  MOSFET  de  enriquecimiento 
se  encuentran  en 

a)  Aplicaciones  de  alta  potencia 

b)  Circuitos  discretos 

c)  Disqueteras 

d)  Circuitos  integrados 

16.  La  mayoria  de  los  FET  son 

a)  Usados  en  aplicaciones  con  coirientes  gran- 
des 

b)  Ordenadores  digitales 

c)  Etapas  de  RF 

d)  Circuitos  integrados 

17.  Un  MOSFET  de  enriquecimiento  de  canal  n  con- 
duce  cuando  tiene 

a)  Vcs  > 

b)  Una  capa  de  inversion  de  tipo  n 

c)  Vos  >  0 

d)  Capas  de  deplexidn 

18.  En  un  CMOS,  el  MOSFET  superior  es 

a)  Una  carga  pasiva 

b)  Una  carga  activa 

c)  Un  dispositivo  que  no  conduce 

d)  Complementario 

19.  La  salida  alta  de  un  inversor  CMOS  es 

a)  Vdo/2  c)  Vfls 

b)  Vcs  d)  VoD 

20.  La  ^DS(on)  de  un  FET  de  potencia 

a)  Es  siempre  grande 

b)  Tiene  un  coeficiente  de  temperatura  nega- 
tivo 

c)  Tiene  un  coeficiente  de  temperatura  positivo 

d)  Es  una  carga  activa 


PRECUNTAS  DE  ENTREViSTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  un  MOSFET  de  enriquecimiento  mos- 
trando  las  zonas  p  y  n.  Despues  explique  la  ac- 
cion  de  conexion-desconexidn. 

2.  Describa  como  funciona  la  inversidn  con  carga 
activa.  Utilice  diagramas  de  circuitos  en  su  expli- 
cacidn. 

3.  Dibuje  un  inversor  CMOS  y  explique  que  hace  el 
circuito. 

4.  Dibuje  cualquier  circuito  que  muestre  un  FET  de 
potencia  cpntrolando  una  gran  corriente  de  car- 


ga.  Explique  la  accidn  de  conexidn-desconexidn. 
Incluya  la  Ros^ar,)  en  su  explicacidn. 

5.  Hay  gente  que  opina  que  la  tecnologi'a  MOS  re- 
voluciond  el  mundo  de  la  electrdnica.  ^Por  que? 

6.  Liste  y  compare  las  ventajas  y  desventajas  de  los 
amplificadores  BJT  y  FET. 

7.  Explique  lo  que  sucede  cuando  la  corriente  de 
drenador  empieza  a  crecer  en  un  FET  de  poten- 
cia. 

8.  que  se  debe  manejar  con  cuidado  un  MOS- 
FET  de  enriquecimiento? 

9.  ^Por  que  se  conecta  un  cable  metalico  delgado 
alrededor  de  los  terminales  de  un  MOSFET  du- 
rante  su  transporte  y  distribucidn? 

10.  ^Cuales  son  aigunas  de  las  medidas  de  precau- 
cidn  que  se  deben  adoptar  cuando  se  trabaja  con 
dispositivos  MOS? 

11.  ^Por  que  un  disenador  elegiria  generalmente  un 
MOSreT  antes  que  un  BJT  para  funcionar  como 
conmutador  de  potencia  en  una  fuente  de  alimen- 
tacidn  conmutada? 


PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  14-1.  La  zona  ohmica 

14rl.  Calcule  Rosfm)  pafa  cada  uno  de  los  siguientes 
valores  de  MOSFET  de  enriquecimiento: 

a)  Vosioa)  =  0,1  V  e  los^aa)  =  10  mA 

b)  VDS(on)  =  0,25  V  e  losion)  —  '^5  mA 

c)  Vds^oh)  =  0,75  V  e  losion)  =100  mA 
*i)  Vuscon)  =  0,15  V  e  losion)  —  200  mA 

14-2.  Un  MOSFET  de  enriquecimiento  tiene  Rosion) 
=  20  cuando  Vcs(on)  =  3  V  e  /p(o„)  =  500  mA. 
Si  se  polariza  en  la  zona  dhmica,  ccual  es  la 
tensidn  a  traves  de  el  para  cada  una  de  estas 
corrientes  de  drenador? 

a)  /d(„,)  =  25  mA 

b)  /D(snt)  =  50  mA 

c)  Io{M)  =  100  mA 
*i)  Axsat)  ~  200  mA 

14-3.  cCu^  es  la  tensidn  a  travds  del  MOSFET  de 
enriquecimiento  de  la  Figura  14-25a  si  Vcs  = 
2,5  V?  (Use  la  Tabla  14-1.) 

14-4.  Calcule  la  tensidn  en  el  drenador  en  la  Figu- 
ra  14-25b  para  una  tensidn  de  puerta  de  -(-3  V. 
Suponga  que  Ros^on)  ticne  aproximadamente 
el  mismo  valor  que  el  dado  en  la  Tabla  14-1. 
14-5.  Si  Vcs  c®  ulta  en  la  Figura  14-25c,  ccudl  es  la 
tensidn  a  traves  de  la  resistencia  de  carga? 
14-6.  Calcule  la  tensidn  a  traves  del  MOSFET  de 
enriquecimiento  de  la  Figura  14-25</  para  una 
tensidn  de  entrada  alta. 

14-7.  i,Cu^  es  la  corriente  por  el  LED  de  la  Figu- 
ra  14-26a  cuando  Vqs  =  5  V? 
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14-8.  E1  rele  de  la  Figura  14-26fc  se  cierra  cuando 
Vcs  =  2,6  V.  ^Cudl  es  la  corriente  por  el 
MOSFET  cuando  la  tension  de  puerta  es 
alta?  lY  la  corriente  a  traves  de  la  resistencia 
final? 

Seccion  14-4.  Conmutacion  digital 

14-9.  Un  MOSFET  de  enriquecimiento  tiene  estos 
valores:  IrKactiva)  =  1  mA  y  Vojcacuva)  =  10  V. 
que  es  igual  la  resistencia  de  drenador  en  la 
zona  6hmica? 

14-10.  ^Cual  es  la  tension  de  salida  en  la  Figura  14- 
21 a  cuando  la  entrada  es  baja?  cuando  es 
alta? 

14-11.  En  la  Figura  l4-27b,  la  tension  de  entrada  es 
baja.  i,Cual  es  la  tension  de  salida?  Si  la  en- 
trada  se  vuelve  alta,  ^cual  es  la  tension  de  sa- 
lida?  ' 

14-12.  Una  onda  cuadrada  excita  la  puerta  de  la  Fi- 
gura  14-27a.  Si  esta  onda  tiene  un  valor  pico 
a  pico  lo  suficientemente  grande  como  para 
llevar  al  MOSFET  inferior  a  la  zona  dhmica, 
^cual  es  la  forma  de  onda  de  salida? 

Seccion  14-5.  CMOS 

14-13.  Los  MOSFET  de  la  Figura  14-28  tienen 
^DS(on)  =  250  Q  y  Rosiofo  =  5  M£2.  iCdmo  es  la 
forma  de  onda  de  salida? 

14-14.  E1 MOSFET  superior  en  la  Figura  14-28  tiene 
estos  valores;  locon)  =  1  mA,  Vos(oo)  =  1  V, 
Ipcoff)  =  1  M-A  y  Vojjoff,  =  10  V.  ^Cual  es  la 


-t-12V 
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tension  de  salida  cuando  la  de  entrada  es 
baja?  lY  cuando  es  alta? 

14-15.  Una  onda  cuadrada  con  un  valor  de  pico  de 
12  V  y  una  ffecuencia  de  1  kHz  es  la  entrada 
de  la  Figura  14-28.  Describa  la  forma  de  onda 
de  salida. 

14-16.  Durante  la  transicidn  de  baja  a  alta  en  la  Figu- 
ra  14-28,  la  tensidn  de  entrada  es  6  V  durante 
un  instante.  En  ese  momento  ambos  MOS- 
FET  tienen  resistencias  activas  deRo  =  5  kO. 
i,Cual  es  la  corriente  de  drenador  en  ese  in- 
stante? 

Seccion  14-6.  FET  de  potencia 

14-17.  ^Cudl  es  la  corriente  a  traves  del  arrollamien- 
to  del  motor  de  la  Figura  14-29  cuando  la  ten- 
si6n  de  puerta  es  baja?  cuando  es  alta? 

14-18.  E1  arrollamiento  del  mqtor  de  la  Figura  14-29 
se  reemplaza  por  otro  con  una  resistencia  de 
6  n.  i,Cual  es  la  corriente  a  traves  del  arrolla- 
miento  cuan(io  la  tensibn  de  puerta  es  alta? 

14-19.  ^Cual  es  la  corriente  a  traves  de  la  lampara  de 
la  Figura  14-30  cuando  la  tensibn  de  puerta  es 
baja?  lY  cuando  es  -t-lO  V? 

14-20.  La  lampara  de  la  Figura  14-30  se  reemplaza 
por  otra  con  una  resistencia  de  5  fi.  ^Cual  es 
la  potencia  de  la  lampara  cuando  esta  oscura? 

14-21.  iCuil  es  la  corriente  a  traves  de  la  valvula  de 
agua  de  la  Figura  14-31  cuando  la  tensidn  de 
puerta  es  alta?  i,Y  cuando  es  baja? 

14-22.  La  tensidn  de  alimentacidn  de  la  Figura  14-3 1 
se  cambia  a  12  V  y  la  vdlvula  de  agua  se  cam- 


-HlSV 


Figura  14>27 
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+12  V 


Figura  14-28 


Figura  14-30 


PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 


bia  por  otra  con  una  resistencia  de  18,  Q. 
^Cuil  es  la  corriente  a  trav6s  de  la  vdlvula 
cuando  las  sondas  estan  sumergidas?  lY 
cuando  estdn  sobre  la  superficie? 

14-23.  ^Cudl  es  la  constante  de  tiempo  RC  en  la  Fi- 
gura  14-32?  la  potencia  de  la  Idmpara 
cuando  esta  totalmente  encendida? 

14-24.  Las  dos  resistencias  en  el  circuito  de  puerta 
de  la  Figura  14-32  estdn  duplicadas.  ^Cudl  es 
la  constante  de  tiempo  RC?  Si  la  Idmpara  se 
cambia  por  otra  con  una  resistencia  de  6  Q, 
^cual  es  la  corriente  cuando  estd  totalmente 
encendida? 


+10V 


+12  V 


14-25.  En  la  Figura  14-25c,  la  tensidn  de  puerta  .es 
una  onda  cuadrada  con  una  frecuencia  de 
1  kHz  y  una  tensidn  de  pico  de  -+5  V.  i,Cudl  es 
la  potencia  media  disipada  en  la  resistencia 
de  carga? 

14-26.  La  tensidn  de  puerta  de  la  Figura  14-254  es 
una  serie  de  pulsos  rectangulares  de  tensidn 
alta  el  25  por  100  del  ciclo  y  tensidn  cero  el 
resto  del  ciclo.  i,Cual  es  la  potencia  media  di- 
sipada  en  la  resistencia  de  carga? 

14-27.  E1  inversor  CMOS  de  la  Figura  14-28  usa 


Figura  14-29 


NIVEL  DE  AGUA 
EN  LA  PISCINA 


Figura  14-31 


S47 


MOSFET  con  Rds(o„)  =  100  fi  y  Rosiotr)  =  10 
MO.  ^Cuil  es  el  consumo  de  potencia  del  cir- 
cuito  en  el  punto  Q'!  Cuando  la  entrada  es  una 
onda  cuadrada,  la  corriente  media  a  travds  de 
Qi  es  50  pA.  ^Cuil  es  el  consumo  de  po- 
tencia? 

14-28.  Si  la  tension  de  puerta  es  3  V  en  la  Figura 
14-30,  ^cual  es  la  corriente  por  el  fotodiodo? 

14-29.  En  las  especificaciones  de  caracteristicas  de 
un  MTP16N25E  se  muestra  una  grafica  nor- 
malizada  de  Rpsioif)  en  funcidn  de  la  tempe- 
ratura.  E1  valor  normalizado  crece  linealmen- 
te  desde  1  hasta  2,25  a  medida  que  la 
temperatura  de  la  union  aumenta  de  25  a 
125  °C.  Si  Rosioo)  =  0,17  fl  a  25  °C,  ^cuanto 
vale  a  100  °C?  i 

14-30.  En  la  Figura  14-20.,  Vi„  =  12  V.  Si  el  transfor- 
mador  tiene  una  relacion  de  espiras  de  4;  1  y 
el  rizado  de  salida  es  muy  pequeno,  ^cual  es 
la  tensidn  continua  de  salida  Vout? 
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Figura  14-32 
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CAPITULO 


La  palabra  tiristor  viene  del  griego  y  significa  «pueria»,  puesto  que  se  comporia  como  una  pueria  que  se  abre 
y  permite  el  paso  de  corriente  a  traves  de  elia.  Un  tiristor  es  un  dispositivo  semiconductor  que  utiliza 
realimentacion  intema  para  producir  un  nuevo  tipo  de  conmutacion.  Los  tiristores  m^s  importantes  son 
los  rectificadores  controlados  de  silicio  (SCR:  SUicon  Controlled  Rectifier)  y  el  triac.  A1  igual  que  los  FET 
de  potenda,  el  SCR  y  el  triac  pueden  conmutar  grandes  corrientes.  Por  ello,  la  principal  aplicacion 
de  estos  dispositivos  es  el  control  de  grandes  corrientes  de  carga  para  motores,  calentadores,  sistemas 

de  iluminacion  y  otras  cargas  semejantes. 


15-1.  EL  PIOPO  PE  CUATRO  CAPAS _ 

El  funcionamiento  del  tiristor  se  puede  explicar  mediante  el  circuito  equiva- 
lente  que  se  ve  en  la  Figura  15-la.  Observese  que  el  transistor  superior,  Qi, 
es  un  dispositivo  pnp,  y  el  inferior,  Q^,  es  un  dispositivo  npn.  E1  colector  de 
Qi  excita  la  base  de  Q^,  y  el  de  Q^  lo  hace  con  la  base  de  Qx. 
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□  Realimentacidn  positiva 

Debido  a  la  peculiar  conexion  de  la  Figura  15- la,  aparece  una  realimenta- 
cion  positiva.  Un  cambio  en  la  corriente  de  base  de  Qi  se  amplifica  y  retoma 
al  mismo  punto  a  traves  de  Q,  para  aumentar  el  cambio  original.  Esta  reali- 
mentacion  positiva  continua  cambiando  la  corriente  de  base  de  hasta  que 
ambos  transistores  llegan  a  saturacidn  o  a  corte.  Por  ejemplo,  si  la  corriente 
de  base  de  Qi  se  incrementa,  aumenta  la  corriente  de  colector  de  Qi,  lo  que 
obliga  a  que  m^is  corriente  de  base  circule  por  (2,  y,  por  tanto,  se  genera  una 
corriente  de  colector  mayor  en  Q,,  lo  cual  excita  mas  la  base  de  Qi.  Este 
aumento  y  realimentacidn  en  las  corrientes  continua  hasta  que  ambos  tran- 
sistores  se  saturan.  Entonces,  el  circuito  actua  como  un  intermptor  cerrado 
(Fig.  15-lZ?). 

Pero  si  algo  ocasiona  que  la  corriente  de  base  de  Q^  disminuya,  la  co- 
rriente  de  colector  de  Q^  decrecera.  Este  hecho  reduce  la  corriente  de  base 
de  (2i  y.  a  su  vez,  habrd  menos  corriente  de  colector  de  Qi,  lo  que  hace 
disminuir  la  corriente  de  base  de  Qi  aun  mas.  Esta  realimentacion  positiva 
continua  hasta  que  ambos  transistores  se  cortan.  Esta  vez  el  circuito  actua 
como  un  intermptor  abierto  (Fig.  15-lc). 

E1  circuito  de  la  Figura  15-la  es  estable  en  cualquiera  de  los  dos  estados: 
cerrado  o  abierto.  Permanecerl  en  uno  de  ellos  indefinidamente.  Si  el  inte- 
rruptor  se  cierra,  se  mantendrd  cerrado  hasta  que  algo  cause  que  las  corrien- 
tes  disminuyan.  Si  estd  abierto,  persistira  asf  hasta  que  tambi6n  algo  obligue 
a  las  corrientes  a  aumentar.  Debido  a  que  el  circuito  puede  permanecer  en 
cualquiera  de  ambos  estados  indefinidamente,  se  denomina  latch  (que  signi- 
fica  «pestillo»)- 

□  Como  cerrar  un  latch 

La  Figura  15-2a  muestra  un  latch  conectado  a  una  resistencia  de  carga  con 
una  fuente  de  alimentacion  de  Vcc-  Se  supone  que  el  latch  estd  abierto,  como 
se  observa  en  la  Figura  15-2i>.  l^esto  que  no  hay  corriente  a  traves  de  la 
resistencia  de  carga,  la  tensidn  de  salida  es  igual  a  la  tension  de  la  fuente,  lo 
que  indica  que  el  punto  de  funcionamiento  esta  en  el  extremo  inferior  de 
la  recta  de  carga  (Fig.  15-2<i). 


(a) 


(>  o 

(b)  (0 


Figura  15-1.  Latch  con  transistores. 
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Figura  15-2.  Circuito  con  latch. 


La  linica  forma  de  cerrar  el  latch  de  la  Figura  l5-2b  es  mediante  una 
tension  de  cebado.  Esto  significa  utilizar  una  tensidn  de  alimentacidn  Vcc 
suficientemente  grande  como  para  llevar  a  ruptura  el  diodo  colector  de  Q^. 
Como  la  corriente  de  colector  de  Q,  aumenta  la  corriente  de  base  de  Q^, 
empezara  la  realimentacion  positiva.  Este  hecho  lleva  a  ambos  transistores  a 
saturacion,  como  se  describio  previamente.  Cuando  estdn  saturados,  ambos 
transistores  aparecen,  de  forma  ideal,  como  cortocircuitos  y  el  latch  estd 
cerrado  (Fig.  15-2c).  Idealmente,  el  latch  tiene  una  tensidn  nula  a  traves  de 
61  cuando  esta  cerrado  y  el  punto  de  fiincionamiento  esta  en  el  extremo 
superior  de  la  recta  de  carga  (Fig.  \5-2d). 

En  la  Figura  15-2a,  el  cebado  solo  puede  ocurrir  si  antes  se  lleva  Q^  a 
ruptura.  Aunque  el  cebado  empieza  con  la  ruptura  de  ^bos  diodos  colecto- 
res,  termina  con  la  saturacion  de  los  dos  transistores.  Esta  es  la  razon  por  la 
que  se  utiliza  el  termino  tensidn  de  cebado  en  lugar  de  tensidn  inversa  de 
ruptura  para  describir  este  tipo  de  cierre  del  latch. 

□  Como  abrir  un  latch 

^Cdmo  se  abre  el  latch  de  la  Figura  15-2fl?  Reduciendo  a  cero  la  tension  de 
aliraentacion  lo  que  fuerza  al  transistor  a  pasar  de  saturacion  a  corte. 
A  este  tipo  de  apertura  se  le  denomina  bloqueo  por  disminucidn  de  corriente 
porque  depende  de  reducir  la  corriehte  del  latch  a  un  valor  suficientemente 
bajo  como  para  sacar  a  los  transistores  de  la  zona  de  saturacidn. 

□  El  diodo  Schockley 


E1  esquema  de  la  Figura  15-3fl  se  llamo  originalmente  diodo  Schockley  de- 
bido  a  su  inventor.  Se  usan  varios  nombres  para  este  dispositivo:  diodo  de 
cuatro  capas,  diodo  pnpn  e  interruptor  unilateral  de  silicio  (SUS:  Silicon 
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Figura  15*3.  Diodo  de  cuatro  capas. 


Unilateral  Switch).  E1  dispositivo  sdlo  permite  el  paso  de  corriente  en  una 
direccidn. 

La  manera  mas  fdcil  de  entender  como  funciona  es  imaginarlo  en  dos 
mitades  separadas,  como  se  ve  en  la  Figura  15-34».  La  mitad  izquierda  es  un 
transistor  pnp  y  la  derecha  es  un  transistor  npn.  En  consecuencia,  el  diodo  de 
cuatro  capas  es  equivalente  al  latch  que  aparece  en  la  Figura  15-3c. 

La  Figura  15-3d  muestra  el  simbolo  electrico  del  diodo  de  cuatro  capas. 
E1  unico  mbdo  de  hacer  que  el  diodo  de  cuatro  capas  conduzca  es  mediante 
cebado,  y  la  unica  forma  de  abrirlo  es  con  bloqueo  por  disminucion  de  co- 
rriente!  En  un  diodo  de  cuatro  capas  no  es  necesario  reducir  la  corriente  a 
cero  para  abrir  el  latch.  Los  transistores  intemos  del  diodo  de  cuatro  capas 
saldran  de  la  saturacion  cuando  la  corriente  se  reduzca  a  un  valor  por  debajo 
de  lo  que  se  llama  corriente  de  mantenimiento  (indicada  en  las  hojas  de 
caracteristicas).  Este  valor  es,  pues,  la  imnima  corriente  necesaria  para  que 
los  transistores  pasen  de  saturacibn  a  corte. 

Lfna  vez  que  el  diodo  de  cuatro  capas  entra  en  saturacibn,  la  tensibn  que 
cae  en  61  disminuye  a  un  valor  pequeno,  que  dependerd  de  la  corriente  que 
circule.  Por  ejemplo,  en  la  Figura  15-3e  se  representa  la  corriente  en  funcibn 
de  la  tensibn  para  el  IN5158.  Observese  que  la  tensibn  aumenta  con  la  co- 
rriente  a  traves  del  dispositivo;  1  V  a  0,2  A;  1 ,5  V  a  0,95  A;  2  V  a  1 ,8  A,  y  asi 
sucesivamente. 


□  Funcion  de  transferencia 

En  la  Figura  15-4  se  presenta  la  grafica  de  corriente  en  funcibn  de  la  tensibn 
para  un  diodo  de  cuatro  capas.  E1  dispositivo  tiene  dos  zonas  de  funciona- 
miento;  no  conduccion  (corte)  y  conduccibn  (saturacibn).  La  linea  a  trazos  es 
la  transicibn  entre  ambas  zonas  y  estd  dibujada  asi  para  indicar  que  el  disposi- 
tivo  conmuta  rapidamente  entre  los  estados  de  conduccibn  y  no  conduccibn. 

Cuando  el  dispositivo  esta  en  corte  tiene  corriente  cero.  Si  la  tensibn 
trata  de  exceder  Vs,  el  diodo  de  cuatro  capas  entra  en  saturacibn  y  su  punto 
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Figura  15-4.  Funcion  de  transferencia. 


de  trabajo  se  desplaza  rapidamente  por  la  Imea  a  trtizos  hasta  la  zona  de 
conduccion.  Cuando  el  diodo  estd  en  saturacion,  funciona  sobre  la  linea 
superior.  A  medida  que  la  corriente  que  circula  a  traves  de  el  es  mayor  que 
la  corriente  de  mantenimiento  7«,  el  diodo  permanece  en  el  estado  de  con- 
duccidn.  Si  la  corriente  trata  de  disminuir  a  un  valor  menor  que  /„,  el  dispo- 
sitivo  conmuta  a  la  zona  de  no  conduccidn. 

La  aproximacion  ideal  de  un  diodo  de  cuatro  capas  es  un  interruptor 
abierto  cuando  no  conduce  y  un  interruptor  cerrado  cuando  lo  hace.  La  segun- 
da  aproximacidn  incluye  la  tension  de  codo  VV,  proxima  a  0,7  V,  que  se  observa 
en  la  Figura  15-4.  Para  aproximaciones  superiores  se  puede  usar  el  programa 
EWB  0  consultar  la  hoja  de  caracteristicas  del  diodo  de  cuatro  capas. 


100  Q 


1N5158 
3:i4=iov 


/^  =  4  m  A 


Figura  15-5.  Ejemplo. 
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Figura  15-6.  Generador  de  diente  de  sierra. 


15-2.  EL  RECTIFICADOR  CONTROLAPO  PE  SILICIO 


El  SCR  es  el  tiristor  que  mas  se  usa.  Puede  conmutar  corrientes  muy  eleva- 
das  y,  por  ello,  se  emplea  en  control  de  motores,  homos,  sistemas  de  aire 
acondicionado  y  c£ilentadores  de  induccidn. 

□  Disparo  del  latcli 

Ahadiendo  un  teiminal  de  entrada  en  la  base  de  Qz,  como  se  muestra  en  la 
Figura  15-7a,  se  puede  crear  una  segunda  manera  de  cerrar  el  latch.  Asi  es 
como  funciona  teoricamente:  al  abrirse  el  latch,  como  lo  hace  en  la  Figu- 
ra  15-7b,  el  punto  de  trabajo  esta  en  el  extremo  inferior  de  la  recta  de  carga 
para  continua  (Fig.  \5-ld).  Para  cerrar  el  latch,  es  posible  introducir  un 
disparador  (pulso  afilado)  en  la  base  de  Q^,  como  se  refleja  en  la  Figu- 
ra  15-7a.  E1  disparador  incrementa  momentdneamente  la  corriente  de  base 
de  <22-  Esto  inicia  la  realimentacion  positiva,  lo  que  lleva  ambos  transistores 
a  saturacion. 

En  este  estado,  ambos  transistores  parecen,  idealmente,  cortocircuitos,  y 
el  latch  permanece  cerrado  (Fig.  15-7c).  En  el  caso  ideal,  el  latch  tiene  ten- 
sion  cero  cuando  esta  cerrado  y  el  punto  de  trabajo  estd  en  el  extremo  supe- 
rior  de  la  recta  de  carga  (Fig.  \5-ld). 
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Figura  15-7.  Transistores  de  un  latch  con  disparo  de  entrada.. 


□  Disparo  de  puerta 


La  Figura  15-8a  muestra  la  estructura  de  un  SCR.  La  entrada  se  denomina 
puerta,  la  parte  superior  es  el  dnodo  y  la  parte  inferior  es  el  cdtodo.  El  SCR 
resulta  mucho  mds  util  que  un  diodo  de  cuatro  capas  porque  el  disparo  de 
puerta  es  mas  sencillo  que  el  disparo  mediante  tension  de  cebado. 

De  nuevo,  podemos  imaginar  las  cuatro  zonas  de  dopaje  separadas  en 
dos  transistores,  como  se  refleja  en  la  Figura  15-Sb.  Por  tanto,  el  SCR  es 
equivalente  a  un  latch  con  una  entrada  de  disparo  (Fig.  15-8c).  Los  esque- 
mas  electricos  usan  el  simbolo  de  la  Figura  15-8rf.  Siempre  que  se  vea  este 
simbolo,  se  debe  recordar  que  es  equivalente  a  un  latch  con  una  entrada  de 
disparo. 

Como  la  puerta  de  un  SCR  estd  conectada  a  la  base  de  un  transistor 
intemo,  se  necesitan  al  menos  0,7  V  para  disparar  un  SCR.  Las  hojas  de 


ANODO 


PUERTA 


ANODO 

0 


6 

CATODO 


(d) 


Figura  15-8.  Rectificador  controlado  de  silicio  (SCR). 
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caracteristicas  indican  esta  tensidn  como  tension  de  disparo,  Vcr-  En  lugar 
de  especificar  la  resistencia  de  entrada  de  la  puerta,  algun  fabricante  propor- 
ciona  la  imnima  corriente  de  entrada  necesaria  para  que  el  SCR  conduzca. 
Las  hojas  de  caracteristicas  indican  esta  corriente  con  el  nombre  de  corrien- 
te  de  disparo,  Igt- 

Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  2N4441  da  una  tensidn  y 
una  corriente  de  disparo  de 


ycr=0,75V 
/cr  =  10  mA 

lo  que  significa  que  la  fuente  que  alimenta  la  puerta  del  2N4441  tiene  que 
proporcionar  10  mA  a  0,75  V  para  cebar  el  SCR. 

□  Tension  de  entrada 

Un  SCR  como  el  que  se  muestra  en  la  Figura  15-9  posee  una  tension  de 
puerta  Vc.  Cuando  esta  tensidn  es  mayor  que  Vqt,  el  SCR  conducird  y  la 
tension  de  salida  caera  desde  -^Vcc  a  un  valor  bajo.  Algunas  veces  se  usa  una 
resistencia  de  puerta,  como  se  muestra  aqui.  La  resistencia  limita  la  corrien- 
te  de  puerta  a  un  valor  seguro.  La  tension  de  entrada  que  se  necesita  para 
disparar  un  SCR  tiene  que  ser  mayor  que: 


^n=VcT+IcTRc  (15-1) 

En  esta  ecuacion,  Vct  e  Icr  son  la  tensidn  y  corriente  de  disparo  necesa- 
rias  para  la  puerta  del  dispositivo.  Estos  valores  se  encuentran  en  las  hojas 
de  caracteristicas.  Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  del  2N4441  pro- 
porciona  Vcr  =  0,75  V  e  /cr  =  10  mA.  Cuando  se  tiene  el  valor  de  Rc,  el 
cdlculo  de  Vi„  es  directo.  Si  no  se  usara  una  resistencia  de  puerta,  Rc  es  la 
resistencia  Thevenin  del  circuito  que  excita  la  puerta.  A  menos  que  se  satis- 
faga  la  Ecuacion  (15-1),  el  SCR  no  se  puede  cerrar. 


+Vcc 


Figura  15-9.  Circuito  bdsico  del  SCR. 
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□  Reiniciar  ei  SCR 

Despu^s  de  que  el  SCR  se  ha  cebado  permanece  asi  incluso  aunque  se  re- 
duzca  Vjn  a  cero.  En  este  caso,  la  tensidn  de  salida  se  mantiene  baja  indefini- 
damente.  La  unica  forma  de  reiniciar  el  SCR  consiste  en  reducir  su  corriente 
a  un  valor  menor  que  la  corriente  de  mantenimiento;  esto  se  hace  normal- 
mente  reduciendo  Vcc  a  un  valor  bajo.  Como  la  corriente  de  mantenimiento 
circula  a  traves  de  la  resistencia  de  carga  de  la  Figura  15-9,  la  tension  de 
alimentacidn  para  que  el  SCR  conduzca  tiene  que  ser  menor  que 

Vcc  =  0JW  +  1sRl  (15-2) 

□  FET  de  potencia  frente  a  SCR 

Aunque  tanto  el  FET  de  potencia  como  el  SCR  pueden  conmutar  corrientes 
grandes,  los  dos  dispositivos  son  fundamentalmente  diferentes.  La  diferen- 
cia  clave  es  la  forma  en  que  se  abren.  La  tension  de  puerta  de  un  FET  de 
potencia  puede  abrir  (no  conduccion)  y  cerrar  (conduccion)  el  dispositivo. 
No  ocurre  asf  con  un  SCR.  La  tension  de  puerta  solo  puede  cerrarlo. 

La  Figura  15-10  ilustra  esta  diferencia.  En  la  figura  15-lOa,  cuando  la 
tensidn  de  entrada  a  un  FET  de  potencia  toma  valor  alio,  la  tensidn  de  salida 
toma  valor  bajb  y  viceversa.  En  otras  palabras,  un  pulso  rectangular  a  la 
entrada  produce  un  pulso  rectangular  invertido  a  la  salida. 

En  la  Figura  15-10^,  cuando  la  tensidn  de  entrada  al  SCR  toma  un  valor 
alto,  la  tensidn  de  salida  toma  un  valor  bajo.  Pero  cuando  la  tensidn  de 
entrada  es  baja,  la  tensidn  de  salida  permanece  baja.  Con  un  SCR,  un  pulso 
rectangular  a  la  entrada  produce  una  salida  como  un  escaldn  de  bajada.  E1 
SCR  no  se  vuelve  a  abrir. 

Como  los  dos  dispositivos  se  reinician  de  formas  diferentes,  sus  aplica- 
ciones  tienden  a  ser  distintas.  Los  FET  de  potencia  responden  como  un  in- 
terruptor  de  dos  posiciones,  mientras  los  SCR  lo  hacen  como  un  interruptor 
de  una  sola  pulsacidn.  A1  ser  mas  faciles  de  controlar,  los  FET  de  potencia 
se  usan  mucho  mds  a  menudo  como  interface  entre  circuitos  integrados  di- 
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Figura  15-10.  FET  de  potencia  frente  a  SCR. 
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gitales  y  cargas  pesadas.  En  aplicaciones  en  las  que  es  importante  que  el 
circuito  permanezca  cerrado,  se  vera  mas  frecuentemente  un  SCR. 
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Figura  15-11.  Ejemplo. 
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Figura  15-12.  Ejemplo. 
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15-3.  EL  SCR  COMO  INTERRUPTOR 


Si  algo  sucede  dentro  de  la  fuente  de  alimentacion  que  cause  que  su  tension 
de  s^ida  se  eleve,  los  resultados  pueden  ser  devastadores.  Esto  se  debe  a  que 
algunas  cargas,  como  circuitos  integrados  muy  caros,  no  pueden  soportar 
tensiones  de  alimentacion  excesivas  sin  ser  destruidos.  Una  de  las  aplicacio- 
nes  mas  importantes  del  SCR  es  la  proteccidn  de  cargas  delicadas  y  caras 
contra  sobretensiones  de  la  fiiente  de  alimentacidn. 


□  Disenobasico 

En  la  Figura  15-13  se  observa  una  fuente  de  alimentacidn  positiva  de  valor 
Vcc  que  alimenta  una  carga  protegida.  La  carga  se  protege  por  medio  del 
diodo  zener,  la  resistencia  y  el  SCR.  En  condiciones  normales,  Vcc  ts  infe- 
rior  a  la  tensidn  de  ruptura  del  diodo  zener.  En  este  caso,  no  hay  tensidn  a 
traves  de  R  y  el  SCR  permanece  abierto.  La  carga  recibe  una  tensidn  de  Vcc 
y  no  se  tiene  ningun  problema. 

Suponga  ahora  que  la  tensidn  de  la  fuente  se  incrementa  por  alguna 
razdn.  Cuando  V^c  es  demasiado  grande,  el  diodo  zener  conduce  y  aparece 
una  tensidn  a  traves  de  R.  Si  esta  tensidn  es  mayor  que  la  tensidn  de  disparo 
del  SCR  (generalmente  0,7  V),  el  SCR  se  cebara  y  conducird  fuertemente. 
La  accidn  es  similar  a  cortocircuitar  los  terminales  de  carga.  Debido  a  que  el 
SCR  entra  en  conduccion  muy  rdpido  (1  ps  para  el  2N4441),  la  carga  se 
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Figura  15-15.  Circuito  de  proteccidn  con  SCR. 
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protege  rapidamente  contra  danos  ocasionados  por  una  gran  sobretension. 
La  sobretension  que  dispara  el  SCR  es; 

Vcc=Vz+Vcr  (15-3) 

Esta  forma  de  proteccion,  aunque  es  muy  drastica,  es  necesaria  con  mu- 
chos  circuitos  integrados  digitales,  que  no  pueden  tener  sobretensiones.  Por 
consiguiente,  antes  de  que  se  destruyan  circuitos  integrados  caros,  podemos 
utilizar  un  interruptor  SCR  para  cortocircuitar  los  terminales  de  carga  a  la 
primera  senal  de  sobretension.  Las  fuentes  de  alimentacion  con  interruptor 
SCR  necesitan  un  fusible  o  un  limitador  de  corriente  (que  se  explica  mas 
adelante)  para  evitar  danos  en  la  fuente  de  alimentacion. 


□  Mas  ganancia  de  tension 

E1  interruptor  SCR  de  la  Figura  15-13  es  un  circuito  basico  que  se  puede 
modificar  y  mejorar.  Tal  y  como  aparece  en  la  figura,  es  adecuado  para 
muchas  aplicaciones.  Pero  adolece  de  un  encendido  suave  porque  el  codo  de 
la  tension  de  ruptura  del  zener  es  curvado  en  lugar  de  en  ingulo.  Cuando  se 
tiene  en  cuenta  la  tolerancia  en  las  tensiones  zener,  el  encendido  suave  pue- 
de  resultar  en  una  tensidn  de  alimentacidn  peligrosamente  alta  antes  de  que 
el  SCR  se  dispare. 

Una  forma  de  solventar  el  encendido  suave  consiste  en  aumentar  la  ga- 
nancia  de  tension,  como  se  muestra  en  la  Figura  15-14.  Normalmente  el 
transistor  esta  en  corte,  pero  cuando  la  tensidn  de  salida  crece,  el  transistor 
puede  pasar  a  conducir  y  produce  una  gran  tensidn  en  R^.  Como  el  transistor 
produce  una  ganancia  de  tensidn  aproximada  de  RJR^,  una  pequena  sobre- 
tensidn  puede  disparar  el  SCR. 

Ndtese  que  se  esta  usando  un  diodo  normal,  no  un  diodo  zener.  Este 
diodo  compensa  las  variaciones  debidas  a  la  temperatura  del  diodo  base- 
emisor.  E1  ajuste  de  disparo  nos  permite  establecer  el  punto  de  disparo 
del  circuito,  tipicamente  un  10  o  15  por  100  por  encima  de  la  tensidn 
normal. 


CARGA 


Figura  15-14.  Anadiendo  la  ganancia  de  un  transistor  al  intemiptor  SCR. 
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Figura  15-15.  Anadiendo  un  amplificador  en  CI  al  interruptor  SCR. 


□  Ganancia  de  tension  mediante  Ci 

La  Figura  15-15  muestra  una  solucion  mejor.  La  caja  triangular  es  un  ampli- 
ficador  en  CI  denominado  un  comparador  (que  se  explicara  en  capitulos 
posteriores).  Este  amplificador  tiene  una  entrada  no  inversora  {+)  y  una  en- 
trada  inversora  (-).  Cuando  la  entrada  no  inversora  es  mayor  que  la  entrada 
inversora,  la  salida  es  positiva.  Cuando  la  entrada  inversa  es  mayor  que  la 
entrada  directa,  la  salida  es  negativa. 

.  E1  amplificador  tiene  una  ganancia  de  tensidn  muy  grande,  normalmente 
100.000  o  mas.  A  causa  de  esta  gran  ganancia  de  tensidn,  el  circuito  puede 
detectar  la  mas  ligera  sobretensidn.  E1  diodo  zener  produce  10  V,  que  van  a 
la  entrada  negativa  del  amplificador.  Cuando  la  tensidn  de  alimentacidn  es 
20  V  (salida  normal),  el  disparo  se  ajusta  para  producir  ligeramente  menos 
de  10  V  en  la  entrada  positiva.  Como  la  entrada  negativa  es  mayor  que  la 
positiva,  la  salida  del  amplificador  es  negativa  y  el  SCR  permanece  abierto. 

Si  la  tensidn  de  alimentacidn  crece  por  encima  de  20  V,  la  entrada  po- 
sitiva  del  amplificador  se  hace  mayor  que  10  V.  Entonces,  la  salida  del 
amplificador  se  hace  positiva  y  el  SCR  se  dispara.  Esto  corta  rdpidamen- 
te  la  alimentacidn  de  los  terminales  de  la  carga  mediante  el  cierre  del  in- 
terruptor  SCR. " 

□  interruptor  SCR  integracio 

La  solucidn  mas  simple  es  usar  un  interruptor  SCR  integrado,  como  se 
muestra  en  la  Figura  15-16.  Este  es  un  circuito  integrado  con  un  diodo  zener, 
transistores  y  un  SCR.  La  serie  RCA  SK9345  de  interruptores  SCR  integra- 
dos  es  un  ejemplo  de  lo  que  hay  disponible  en  el  mercado.  E1  SK9345  prote- 
ge  fuentes  de  alimentacidn  de  -t-5  V,  el  SK9346  protege  +\2  V  y  el  SK9347 
protege  +15  V. 

Si  se  usa  un  SK9345  en  la  Figura  15-16,  protegera  la  carga  con  una 
tensidn  de  alimentacidn  de  +5  V.  La  hoja  de  caracterfsticas  de  un  SK9345 
indica  que  se  dispara  a  +6,6  V  con  una  tolerancia  de  ±  0,2  V.  Esto  significa 
que  se  dispara  entre  6,4  y  6,8  V.  Como  7  V  es  el  li'mite  maximo  de  muchos 
CI  digitales,  el  SK9345  protege  la  carga  para  todas  las  condiciones  de  fun- 
cionamiento. 
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Figura  15-16.  CI  de  proteccion  SCR. 


Figura  15-17.  Ejemplo. 


15-4.  CONTROL  DE  FASE  MEDIANTE  UN  SCR 


La  Tabla  15-1  muestra  algunos  SCR  que  hay  disponibles  en  el  mercado.  Las 
tensiones  de  disparo  varian  entre  0,8  y  2  V,  y  las  corrientes  de  disparo  entre 
200  pA  y  50  mA.  Ndtese  tambien  que  las  corrientes  de  anodo  varian  de 
1,5  a  70  A.  Dispositivos  como  este  puederi  controlar  cargas  industriales  ele- 
vadas  utilizando  el  control  de  fase. 


□  un  circuito  ^Ccontrola  el  angulo  de  fase 

La  Figura  1 5- 1 8a  presenta  una  tension  de  red  aplicada  a  un  circuito  SCR  que 
controla  la  corriente  a  trav6s  de  una  elevada  carga.  En  este  circuito,  la  resis- 
tencia  variable  Ri  y  el  condensador  C  modifican  el  angulo  de  fase  en  la  senal 
de  puerta.  Cuando  es  cero,  la  tension  de  puerta  esta  en  fase  cpn  la  tension 
de  red  y  el  SCR  actua  como  un  rectificador  de  media  onda.  R^  limita  la 
corriente  de  puerta  a  un  valor  seguro. 

Sin  embargo,  cuando  R^  crece,  la  tension  de  puerta  esta  atrasada  con 
respecto  a  la  tension  de  red  en  un  ringulo  entre  0  y  90°,  como  se  muestra  en 
las  Figuras  15-18h  y  15-18c.  Antes  del  punto  de  disparo  mostrado  en  la 
Figura  15-18c,  el  SCR  esta  abierto  y  la  corriente  por  la  carga  es  cero.  En  el 
punto  de  disparo  la  tension  en  el  condensador  es  suficientemente  grande 
como  para  disparar  el  SCR.  Cuando  sucede  esto,  casi  toda  la  tension  de  red 
aparece  en  los  terminales  de  la  carga  y  la  corriente  por  la  carga  se  hace 
elevada.  Una  vez  cebado,  el  SCR  continua  conduciendo  hasta  que  la  tension 
de  red  cambie  de  polaridad. 

La  parte  sombreada  de  cada  semiciclo  en  la  Figura  15-18h  muestra  el 
momento  en  que  el  SCR  conduce.  Debido  a  que  R^  es  variable,  el  angulo  de 
fase  de  la  tension  de  puerta  se  puede  variar.  Esto  permite  controlar  las  partes 
sombreadas  de  la  tension  de  red.  En  otras  palabras,  podemos  controlar  el 
valor  medio  de  la  corriente  a  traves  de  la  carga.  Un  control  como  este  es 
muy  util  para  cambiar  la  velocidad  de  un  motor,  el  brillo  de  una  Irimpara  o  la 
temperatura  de  un  homo  de  induccion. 

E1  controlador  de  fase  RC  de  la  Figura  15-18a  es  una  forma  brisica  de 
controlar  la  corriente  media  por  la  carga.  E1  margen  de  corriente  controlable 
es  limitado  porque  el  angulo  de  fase  s61o  puede  variar  entre  0  y  90°.  Usando 
amplificadores  operacionales  y  otros  circuitos  RC  mris  complejos,  se  puede 
cambiar  el  angulo  de  fase  entre  0  y  180°,  lo  que  permite  variar  la  corriente 
media  desde  cero  hasta  su  valor  m^imo. 


Tabla  15-1.  Ejemplos  de  SGR 


Dispositivo 

VoT(y) 

loT 

fmixCA) 

(V) 

TCR22-2 

0,8 

200  pA 

1,5 

50 

T106B1 

0,8 

200  pA 

4 

200 

S4020L 

1,5 

15  mA 

10 

400 

S6025L 

1,5 

39  mA 

25 

600 

S1070W 

2 

50  mA 

70 

100 
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Figura  15-18.  Control  de  fase  mediante  SCR. 


Una  indicacion  mas:  el  angulo  al  que  se  dispara  el  SCR  se  denomina 
dngulo  de  disparo,  simbolizado  como  ^disparo  en  la  Figura  IS-ISZ?.  El  dngulo 
entre  el  inicio  y  fm  de  la  conduccion  se  denomina  dngulo  de  conduccidn, 
mostrado  como  ^conduccidn-  El  controlador  de  fase  RC  de  la  Figura  15-18a 
puede  cambiar  el  dngulo  de  disparo  entre  0  y  90°,  lo  que  significa  que  el 
angulo  de  conduccidn  c^bia  desde  180  hasta  90°. 

□  Velocidad  critica  de  crecimiento  de  ia  tension 

Cuando  se  usa  tension  altema  para  alimentar  el  anodo  de  un  SCR  es  posible 
tener  un  disparo  falso.  Debido  a  las  capacidades  intemas  de  un  SCR,  los 
cambios  rapidos  de  la  tension  de  alimentacion  pueden  disparar  el  SCR.  Para 
evitar  falsos  disparos  de  un  SCR,  el  regimen  de  cambio  de  la  tension  del 
anodo  no  debe  exceder  la  velocidad  critica  de  crecimiento  de  la  tensidn 
senalada  en  la  hoja  de  caracterfsticas.  Por  ejemplo,  un  2N4441  tiene  una 
velocidad  ciftica  de  crecimiento  de  la  tension  de  50  V/ps.  Para  evitar  un 
disparo  falso,  la  tension  del  dnodo  no  debe  crecer  mds  rapidamente  de 
50  V/ps. 
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Los  transitorios  de  conmutacion  de  la  fuente  de  alimentacion  son  la  cau- 
sa  principal  de  que  se  rebase  la  velocidad  de  crecimiento  de  la  tension  criti- 
ca.  Una  forma  de  reducir  sus  efectos  es  utilizar  un  circuito  amortiguador  ^C, 
el  cual  se  muestra  en  la  Figura  15-19a.  Si  un  transitorio  de  conmutacion  de 
alta  velocidad  aparece  en  la  fiiente  de  alimentacibn,  su  r6gimen  de  creci- 
miento  se  reduce  en  el  anodo  debido  a  la  constante  de  tiempo  RC. 

Los  rectificadores  controlados  de  silicio  mayores  tambien  tienen  una 
velocidad  cntica  de  crecimiento  de  la  corriente.  Por  ejemplo,  para  el  C70I 
es  de  150  A/ps  .  Si  la  corriente  del  ^odo  trata  de  aumentar  m^s  rdpidamen- 
te,  el  SCR  se  puede  destruir.  A1  incluir  una  bobina  en  serie  con  la  carga, 
como  se  observa  en  la  Figura  15-19fe,  se  reduce  el  regimen  de  crecimiento 
de  la  corriente  a  un  valor  seguro. 


15-5.  TIRISTORES  BIDIRECCIONALES 


Los  dos  dispositivos  explicados,  el  diodo  de  cuatro  capas  y  el  SCR,  son 
unidireccionales  porque  la  corriente  solo  puede  circular  en  un  sentido.  El 
diac  y  el  triac  son  tiristores  bidireccionales.  Estos  dispositivos  pueden  con- 
ducir  en  cualquier  direccion.  E1  diac  se  conoce  a  veces  como  SBS  (del  in- 
gles:  Silicon  Bidirectional  Switch). 


CARGA 


CARGA 
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Figura  15-19.  a)  E1  amortiguador  RC  protege  al  SCR  contra  los  incrementos 
repentinos  de  tensidn;  b)  la  bobina  protege  al  SCR  contra  los  aumentos  repentinos 

de  corriente. 
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Figura  15-20.  Diac. 


□  Diac 

El  diac  puede  tener  corriente  en  cualquier  direccion.  El  circuito  equivalente 
de  un  diac  es  un  par  de  diodos  de  cuatro  capas  en  paralelo,  como  se  observa 
en  la  Figura  15-20a,  idealmente  iguales  a  los  latchs  de  la  Figura  15-20^.  E1 
diac  no  conduce  hasta  que  la  tension  en  sus  extremos  intenta  exceder  la 
tensidn  de  cebado  en  cualquier  direccion. 

Por  ejemplo,  si  v  tiene  la  polaridad  indicada  en  la  Figura  15-20fl,  enton- 
ces  el  diodo  izquierdo  conduce  cuando  v  supera  la  tension  de  cebado.  En 
este  caso,  el  latch  de  la  izquierda  se  cierra,  como  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  15-20c.  Cuando  la  polaridad  de  v  es  opuesta,  el  latch  de  la  derecha  se 
cierra.  La  Figura  15-20<i  representa  el  simbolo  electrico  de  un  diac. 


□  Eltriac 

E1  triac  actiia  como  dos  rectificadores  controlados  de  silicio  en  paralelo  e 
invertidos  (Fig.  15-21fl);  este  dispositivo  es  equivalente  a  dos  latchs  (Figu- 
ra  l5-2\b).  Por  ello,  el  triac  puede  controlar  la  corriente  en  cualquier  direc- 
cion.  Si  V  tiene  la  polaridad  que  se  observa  en  la  Figura  15-21«,  tenemos  que 
aplicar  un  disparo  positivo,  cerrando  el  latch  izquierdo.  Cuando  v  tiene  la 


Figura  15-21.  Triac. 
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polaridad  opuesta,  se  riecesita  un  disparo  negativo,  cerrando  el  latch  de  la 
derecha.  La  Figura  15-21c  es  el  sfmbolo  electrico  para  un  triac. 

La  Tabla  5-2  muestra  algunos  triacs  disponibles  comercialmente.  A  cau- 
sa  de  su  estructura  intema,  los  triacs  tienen  tensiones  y  corrientes  de  disparo 
mayores  que  los  SCR  comparables.  Como  se  puede  observar,  las  tensiones 
de  isparo  de  la  Tabla  5-2  van  de  2  a  2,5  V  y  las  corrientes  de  disparo  de  10  a 
50  mA.  Las  m^imas  corrientes  de  ^odo  van  de  1  a  15  A. 

□  Control  de  fase 

La  Figura  15-22a  muestra  un  circuito  RC  que  varia  el  angulo  de  fase  de  la 
tension  de  puerta  a  un  triac.  E1  circuito  puede  controlar  la  corriente  a  traves 
de  una  carga  elevada.  Las  Figuras  \5-22b  y  c  indican  la  tensidn  de  red  y  la 
tension  de  puerta  retrasada.  Cuando  la  tension  del  condensador  es  suficien- 
temente  grande  para  proporcionar  la  corriente  de  disparo,  el  triac  conduce. 
Una  vez  en  ese  estado,  el  triac  continua  conduciendo  hasta  que  la  tension  de 
red  vuelve  a  cero. 

Aunque  los  triacs  pueden  manejar  grandes  corrientes,  no  son  del  mis- 
mo  tipo  que  los  SCR,  que  tienen  limitaciones  de  corriente  mucho  mayores. 
Sin  embargo,  cuando  es  importante  la  conduccion  en  ambos  ciclos,  los 
triacs  se  convierten  en  dispositivos  dtiles,  sobre  todo  en  aplicaciones  in- 
dustriales. 

□  Interruptor  triac 

La  Figura  15-23  muestra  un  interruptor  triac  que  se  puede  utilizar  para  pro- 
teger  equipos  contra  tensiones  de  red  excesivas.  Si  la  tensidn  de  red  crece 
mucho,  el  diac  se  ceba  y  dispara  el  triac.  Cuando  el  triac  se  dispara,  funde  el 
fusible.  Un  potencidmetro  Rz  permite  establecer  el  punto  de  disparo. 


Tabla  15-2.  Ejemplos  de  triac 


Dispositivo 

Vcr  (V) 

— 

Igt  (mA) 

fmto  (A) 

(V) 

Q201E3 

2 

10 

1 

200 

Q4004L4 

2,5 

25 

4 

400 

Q5010R5 

2,5 

50 

10 

500 

Q6015R5 

2,5 

50 

15 

600 
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15-6.  OTROS  TIRISTORES _ 

El  SGR  y  el  triac  son  los  tiristores  importantes,  pero  hay  otros  que 
merecen  ser  considerados.  Algunos  de  estos  tiristores,  como  el  foto-SCR, 
todavia  se  usan  en  aplicaciones  especiales.  Otros,  como  el  UJT,  fueron  po- 


fe. 


Figura  15-24.  Ejemplo. 
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(b) 

Figura  15-25.  Foto-SCR. 


pulares  durante  algiin  tiempo  pero  han  sido  sustituidos  mayoritariamente 
por  amplificadores  operacionales  y  temporizadores  en  CI. 

□  FotO-SCR 

En  la  Figura  15-25a  se  observa  \infoto-SCR,  que  tambi6n  se  conoce  como 
SCR  activado  por  luz  (LASCR,  del  ingl6s  Light-Activated  SCR).  Las  flechas 
representan  la  luz  incidente  que  pasa  a  traves  de  una  ventana  y  alcanza  las 
capas  de  deplexion.  Cuando  la  luz  es  lo  suficientemente  intensa,  los  elec- 
trones  de  valencia  son  desligados  de  sus  drbitas  y  se  convierten  en  electrones 
hbres.  Cuando  estos  electrones  libres  circulan  del  colector  de  un  transistor  a  la 
base  del  otro,  se  inicia  la  realimentacion  positiva  y  el  foto-SCR  se  cierra. 

Despu6s  de  que  la  luz  de  disparo  ha  cerrado  el  foto-SCR,  6ste  permanece 
cerrado  aunque  desaparezca  la  luz.  Para  una  sensibilidad  m^ima  a  la  luz, 
la  puerta  se  deja  abierta,  como  se  ve  en  la  Figura  15-25<2.  Si  se  quiere 
un  punto  de  conmutacion  ajustable,  se  puede  incluir  el  ajuste  de  disparo 
que  muestra  la  Figura  15-25^?.  La  resistencia  de  la  puerta  desvta  algunos 
de  los  electrones  producidos  por  la  luz  y  modifica  la  sensibilidad  del  circuito 
a  la  luz  incidente. 

□  Interruptor  controlado  por  puerta 

Como  se  menciond  antes,  el  bloqueo  por  disminucidn  de  corriente  es  la 
forma  normal  de  desactivar  un  SCR.  Pero  el  interruptor  controlado  por  puer- 
ta  (GCS,  del  ingles  Gate-Controlled  Switch)  se  disena  para  abrirse  fdcilmen- 
te  con  un  disparo  de  polarizacion  inversa.  Un  GCS  se  cierra  mediante  un 
disparo  positivo  y  se  abre  por  un  disparo  negativo. 

La  Figura  15-26  presenta  un  circuito  GCS.  Cada  disparo  positivo  cierra 
el  GCS  y  cada  disparo  negativo  lo  abre.  Por  este  motivo,  tenemos  la  onda 
cuadrada  en  la  salida  que  se  muestra.  E1  GCS  es  muy  util  en  contadores, 
circuitos  digitales  y  otras  aplicaciones  en  las  cuales  un  disparo  negativo  esta 
disponible  para  bloquearlo. 
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Figura  15-26.  Intemiptor  controlado  por  puerta. 
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Figura  15-27.  Intemiptor  controlado  de  silicio. 


□  interruptor  controlado  de  silicio 

La  Figura  \5-21a  muestra  las  zonas  dopadas  de  un  interruptor  controlado  de 
silicio  (SCS,  del  ingles  Silico'n  Controlled  Switch).  Ahora  un  terminal  exter- 
no  se  conecta  a  cada  zona  dopada.  Imaginemos  el  dispositivo  separado  en 
dos  secciones  (Fig.  \5-21b).  Resulta  equivalente  a  un  latch  con  acceso  a 
ambas  bases  (Fig.  15-27 c).  Un  disparo  de  polarizacion  directa  en  cualquiera 
de  las  bases  cerrara  el  SCS.  De  la  misma  manera,  un  disparo  de  poiarizacidn 
inversa  en  cualquiera  de  las  bases  abrird  el  dispositivo. 

En  la  Figura  15-27d  se  observa  el  simbolo  electrico  de  un  SCS.  La  puerta 
inferior  se  denomina  puerta  del  cdtodo  y  la  puerta  superior  es  la  puerta  del 
dnodo.  E1  SCS  es  un  dispositivo  de  baja  potencia  si  se  corapara  con  el  SCR, 
ya  que  maneja  corrientes  del  orden  de  miliamperios  en  lugar  de  amperios. 

□  Transistor  uniunion 

E1  transistor  uniunion  (UJT,  del  ingles  Unijunction  Transistor)  tiene  dos  zonas 
de  dopaje,  como  se  muestra  en  la  Figura  15-28a.  Cuando  la  tension  de  entrada 
es  cero,  el  dispositivo  no  conduce.  Si  se  incrementa  la  tension  de  entrada  por 
encima  de  la  tension  de  mantenimiento  (dada  por  la  hoja  de  caracteristicas),  ia 
resistencia  entie  la  zona  y  la  zona  n  inferior  se  hace  rauy  pequeha,  como  se  ve 
en  la  Figura  \5-2%b.  La  Figura  15-28c  es  el  simbolo  electrico  de  un  UJT. 


Figura  15-28.  Transistor  uniunidn. 
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E1  UJT  fue  popular  durante  un  tiempo  para  hacer  osciladores,  tempori- 
zadores  y  otros  circuitos.  Pero  como  se  menciono  al  principio,  los  amplifica- 
dores  operacionales  y  los  temporizadores  en  CI  (como  el  555)  han  reempla- 
zado  al  UJT  en  muchas  aplicaciones. 


15-7.  DETECCION  DE  AVERIAS 


Cuando  se  revisa  un  circuito  para  encontrar  las  resistencias,  diodos,  transis- 
tores,  etc.,  defectuosos,  se  est4n  detectando  fallos  a  nivel  de  componentes. 
Los  ejercicios  para  deteccion  de  averias  de  los  capitulos  anteriores  propor- 
cionan  practica  en  el  sondeo  de  problemas  a  nivel  de  componentes.  La  de- 
teccion  de  averias  a  este  nivel  es  una  base  excelente  para  buscar  averias  a 
niveles  mayores,  porque  enseha  a  pensar  logicamente  empleando  la  ley  de 
Ohm  como  guia.  A  continuacion  se  practicara  la  deteccion  de  averias  a  nivel 
de  sistemas,  lo  que  implica  pensar  en  terminos  de  bloques  funcionales,  que 
son  los  elementos  mds  pequehos  con  que  han  sido  realizadas  las  diferentes 
partes  de  un  circuito. 

Para  tener  una  idea  de  este  nivel  mas  avanzado  de  la  deteccion  de  ave- 
rias,  vease  el  detector  de  averias  de  la  Figura  15-36  (al  final  de  los  proble- 
mas). 

En  el  se  observa  un  diagrama  de  bloques  de  una  fuente  de  alimentacidn 
con  un  «inteiTuptor  SCR».  La  fuente  de  alimentacion  se  ha  dibujado  segun 
sus  bloques  funcionales.  Si  se  miden  las  tensiones  en  diferentes  puntos,  fre- 
cuentemente  se  puede  aislar  el  fallo  de  un  bloque  particular,  pudiendose 
continuar,  entonces,  la  biisqueda  de  un  fallo  a  nivel  de  componentes  si  es 
necesario. 

Frecuentemente,  el  manual  de  instrucciones  de  un  fabricante  incluye  el 
diagrama  de  bloques  del  equipo,  donde  se  especifica  la  funcion  de  cada  uno. 
Por  ejemplo,  un  receptor  de  television  se  puede  dibujar  mediante  sus  blo- 
ques  funcionales.  Una  vez  que  se  sabe  que  sehales  de  entrada  y  de  salida 
debe  haber  en  cada  bloque,  se  pueden  buscar  las  averias  en  el  receptor  de 
television  para  aislar  el  bloque  defectuoso.  Despues  de  aislarlo,  es  posible 
reemplazar  todo  el  bloque  o  continuar  con  la  deteccion  de  averias  a  nivel  de 
componentes. 


RESUMEN 

Seccion  15-1.  E1  diodo  de  cuatro  capas 

Un  tiristor  es  un  dispositivo  semiconductor  que  usa 
realimentacidn  positiva  intema  para  producir  la  accidn 
de  un  latch.  E1  diodo  de  cuatro  capas,  tambi^n  denomi- 
nado  diodo  Schockley,  es  el  tiristor  m^is  sencillo.  E1 
tiristor  se  cieira  (conduce)  mediante  el  cebado  y  se 


abre  (deja  de  conducir)  con  el  bloqueo  por  disminu- 
cion  de  corriente. 

Seccidn  15-2.  E1  rectificador  controlado  de  silicio 

E1  rectificador  controlado  de  silicio  (SCR)  es  el  tiristor 
mds  utilizado.  Puede  conmutar  graildes  corrientes. 
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Para  activarlo  hay  que  aplicar  una  tension  y  corriente 
de  disparo  nunimas.  Para  desactivarlo  hay  que  reducir 
la  tensidn  del  anodo  casi  a  cero. 

Seccion  15-3.  E1  SCR  como  interruptor 

Una  aplicacion  importante  de  los  rectificadores  con- 
trolados  de  silicio  es  la  proteccion  de  cargas  caras  y 
delicadas  contra  las  sobretensiones  de  las  fuentes  de 
alimentacidn.  Con  un  interruptor  SCR  se  necesita  un 
fusible  o  un  circuito  de  limitacidn  de  corriente  para 
prevenir  que  una  corriente  excesiva  dane  la  fuente  de 
alimentacidn. 

Seccidn  15-4.  Control  de  fase  mediante  un  SCR 

Un  circuito  RC  puede  variar  el  angulo  de  retraso  de  la 
tensidn  de  puerta  desde  0  hasta  90°.,  Esto  permite  con- 
trolar  la  corriente  media  por  la  carga.  Usando  circuitos 
de  control  de  fase  mas  avanzados  se  puede  variar  el 
angulo  de  fase  entre  0  y  180°  y  tener  asi  un  mayor 
control  sobre  la  corriente  media  por  la  carga.^ 

Seccion  15-5.  Tiristores  bidireccionales 

E1  diac  puede  establecer  corriente  en  cualquier  direc- 
cidn.  Permanece  abierto  hasta  que  la  tensidn  a  travds 
de  dlexcede  la  tensidn  de  cebado.  E1  triac  es  un  dispo- 
sitivo  controlado  por  puerta  similar  a  un  SCR.  Junto 
con  un  controlador  de  fase,  un  triac  proporciona  un 
control  sobre  toda  la  fase  de  la  corriente  media  por  la 
carga. 

Seccidn  15-6.  Otros  tiristores 

E1  foto-SCR  conduce  cuando  la  luz  entrante  es  sufi- 
cientemente  fuerte.  E1  interruptor  controlado  por  puer- 
ta  estd  disenado  para  cerrarse  con  un  disparo  positivo  y 
abrirse  con  uno  negativo.  E1  inteiruptor  controlado  de 
silicio  tiene  dos  puertas  de  disparo  de  entrada,  y  cualr 
quiera  de  ellas  puede  cerrar  o  abrir  el  dispositivo.  E1 
transistor  uniunidn  se  ha  utilizado  para  hacer  oscilado- 
res  y  circuitos  temporizadores. 
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Seccidn  15-7.  Deteccidn  de  averias 

Cuando  se  revisa  un  circuito  para  encontrar  problemas 
en  resistencias,  diodos,  transistores,  etc.,  se  esta  traba- 
jando  a  niyel  de  componentes.  Cuando  se  revisa  para 
encontrar  un  bloque  funcional  defectuoso,  se  esta  tra- 
bajando  a  nivel  de  sistemas. 

DERiVACIONES 

(15-1)  Activacidn  del  SCR: 


Vcc  =  0JV  +  I„Rl 


(15-3)  Sobretensidn; 


CUESTIONES 

1.  Un  tiristor  se  puede  usar  como 
ai)  Una  resistencia 

b)  Un  amplificador 

c)  Un  interruptor 

d)  Una  fuente  de  alimentacidn 

2.  La  alimentacidn  positiva  significa  que  la  senal  de 
retomo 


a)  Se  opone  al  cambio  original 

b)  Se  suma  al  cambio  original 

c)  Es  equivalente  a  la  realimentacidn  negativa 

d)  Es  amplificada 

3.  Un  latch  siempre  usa 

a)  Transistores 

b)  Realimentacidn  negativa 

c)  Corriente 

d)  Realimentacidn  positiva 
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4.  Para  activar  un  diodo  de  cuatro  capas  se  nece- 
sita 

a)  Un  disparo  positivo 

b)  Bloqueo  por  disminucidn  de  coniente 

c)  Cebado 

d)  Un  disparo  de  polarizacion  inversa 

5.  La  corriente  mmima  de  entrada  que  puede  acti- 
var  un  tiristor  se  llama 

a)  Corriente  de  mantenirriiento 

b)  Corriente  de  disparo 

c)  Corriente  de  cebado 

d)  Bloqueo  por  disminucion  de  corriente 

6.  La  unica  forma  de  detener  un  diodo  de  cuatro 
capas  que  esta  conduciendo  es  mediante 

a)  Un  disparo  positivo 

b)  Bloqueo  por  disminucidn  de  corriente 

e)  Cebado 

d)  Disparo  con  polarizacidn  inversa 

7.  La  corriente  mmima  de  anodo  que  mantiene  un 
tiristor  en  conduccion  se  llama 

a)  Corriente  de  mantenimiento 

b)  Corriente  de  disparo 

c)  Corriente  de  cebado 

d)  Bloqueo  por  disminucidn  de  corriente 

8.  Un  rectificador  controlado  de  silicio  tiene 

a)  Dos  conexiones  extemas 

b)  Tres  conexiones  extemas 

c)  Cuatro  conexiones  extemas 

d)  Tres  zonas  dopadas 

9.  Un  SCR  por  lo  general  se  abre  mediante 

a)  Cebado 

b)  Un  disparo  en  la  puerta 

c)  Ruptura 

d)  La  corriente  de  mantenimiento 

10.  Los  rectificadores  controlados  de  silicio  son 

a)  Dispositivos  de  baja  potencia 

b)  Diodos  de  cuatro  capas 

c)  Dispositivos  de  elevada  corriente 

d)  Bidireccionales 

11.  La  forma  normal  de  proteger  una  carga  de  la  ten- 
sion  de  alimentacidn  excesiva  es  con 

a)  Un  SCR  como  circuito  de  proteccidn 

b)  Un  diodo  zener 

c)  Un  diodo  de  cuatro  capas 

d)  Un  tiristor 

12.  Un  circuito  amortiguador  RC  protege  un  SCR 
contra 

a)  Sobretensiones  de  la  fuente  de  alimentacion 

b)  Falsos  disparos 

c)  Cebado 

d)  Cortocircuitos 

13.  Cuando  un  interruptor  SCR  se  utiliza  con  una 
fuente  de  alimentacion,  6sta  necesita  tener  un  fu- 
sible  o 

a)  Un  disparo  de  corriente  adecuada 

b)  Una  corriente  de  mantenimiento 


c)  Un  filtrado 

d)  Una  limitacidn  de  corriente 

14.  E1  LASCR  responde  a 

a)  La  corriente  c)  La  humedad 

b)  La  tensidn  d)  La  luz 

15.  E1  diac  es  un 

a)  Transistor 

b)  Dispositivo  unidireccional 

c)  Dispositivo  de  cuatro  capas 

d)  Dispositivo  bidireccional 

16.  E1  triac  es  equivalente  a 

a)  Un  diodo  de  cuatro  capas 

b)  Dos  dispositivos  diac  en  paralelo 

c)  Un  tiristor  con  una  conexidn  en  la  puerta 

d)  Dos  dispositivos  SCR  en  paralelo 

17.  E1  transistor  uniunion  actua  como  un 

a)  Diodo  de  cuatro  capas 

b)  Diac 

c)  Triac 

d)  Latch 

18.  Cualquier  tiristor  se  puede  activar  con 

a)  E1  cebado 

b)  Un  disparo  de  polarizacidn  directa 

c)  Bloqueo  por  disminucidn  de  corriente 

d)  Un  disparo  de  polarizacidn  inversa 

19.  Un  diodo  Schockley  es  lo  mismo  que 

a)  Un  diodo  de  cuatro  capas 

b)  Un  SCR 

c)  Un  diac 

d)  Un  triac 

20.  La  tensidn  de  disparo  de  un  SCR  es  cercana  a 

a)  OV  c)  4V 

b)  0,7  V  d)  La  tensi6n  de  cebado 

21.  Cualquier  tiristor  puede  desconectarse  mediante 

a)  E1  cebado 

b)  Un  disparo  de  polarizacidn  directa 

c)  Bloqueo  por  disminuci6n  de  corriente 

d)  Un  disparo  de  polarizaci6n  inversa 

22.  A1  exceder  la  velocidad  de  crecimiento  de  la  ten- 
si6n  critica  se  produce 

a)  Excesiva  disipacidn  de  potencia 

b)  Falsos  disparos 

c)  Bloqueo  por  disminuci6n  de  corriente 

d)  Disparo  de  polarizaci6n  inversa 

23.  Un  diodo  de  cuatro  capas  se  denomina  algunas 
veces 

a)  Transistor  uniuni6n 

b)  Diac 

c)  Diodo  pnpn 

d)  InteiTuptor 

24.  Un  latch  est^  basado  en 

a)  Realimentaci6n  negativa 

b)  Realimentaci6n  positiva 

c)  E1  diodo  de  cuatro  capas 

d)  La  acci6n  SCR 
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PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  un  latch  de  dos  transistores.  Despues  explf- 
queme  como  la  realimentacidn  positiva  puede  lle- 
var  a  los  transistores  a  saturaeion  y  al  corte. 

2.  Dibuje  un  intemiptor  SCR  b^ico.  ^Cu^  es  la  teo- 
ria  de  funcionamiento  de  este  circuito?  En  otras  pa- 
labras,  di'game  todos  los  detaUes  de  como  funciona. 

3.  Dibuje  un  circuito  de  control  de  fase  mediante  un 
SCR.  Incluya  las  formas  de  onda  para  la  tension 
de  red  y  la  tension  de  puerta.  Despues  explique  la 
teoria  de  funcionamiento. 

4.  En  los  circuitos  de  tiristores,  i,cual  es  el  proposito 
de  las  redes  de  amortiguacidn? 

5.  iCdmo  podria  emplear  un  SCR  en  un  circuito  de 
alarma?  i,Por  que  se  podria  preferir  este  dispositi- 
vo  a  uno  que  usa  un  transistor  disparador?  Dibuje 
un  esquema  simple. 

6.  En  el  campo  de  la  electrdnica,  ^ddnde  podria  en- 
contrar  un  tecnico  un  tiristor  en  funcionamiento? 

7.  Compare  un  BJT  de  potencia,  un  FET  de  potencia 
y  un  SCR  para  su  uso  en  amplificacion  de  alta  po- 
tencia. 

8.  Explique  las  diferencias  de  funcionamiento  entre 
el  diodo  Schockley  y  un  SCR. 


PROBLEMAS  BASICOS 

Seccidn  15-1.  E1  diodo  de  cuatro  capas 

15-1.  E1  1N5160  de  la  figura  15-29a  estd  condu- 
ciendo.  Si  permitimos  0,7  V  a  traves  del  dio- 
do  en  el  punto  de  bloqueo,  ^cual  es  el  valor  de 
V  cuando  el  diodo  se  abre? 

15-2.  E1  condensador  de  la  Figura  15-296  se  carga 
desde  0,7  a  12  V,  causando  el  cebado  del  dio- 
do  de  cuatro  capas.  i,Cudl  es  la  corriente  a  tra- 


1  kQ 


1N5160 


/„=  4  mA 


ves  de  la  resistencia  de  5  kfi  justo  antes  de . 
que  el  diodo  se  ceba?  la  corriente  a  traves 
de  resistencia  de  5  kfi  cuando  el  diodo  esta 
conduciendo? 

15-3.  ^Cual  es  la  constante  de  tiempo  de  cafga  en  la 
Figura  15-296?  E1  pen'odo  del  diente  de  sierra 
es  igual  a  la  constante  de  tiempo.  i,Cumto 
vale  la  ffecuencia? 

15-4.  Si  la  tensidii  de  cebado  de  la  Figura  15-29a 
cambia  a  20  V  y  la  corriente  de  mantenimien- 
to  cambia  a  3  mA,  ^cual  es  la  tension  V  que 
activa  el  diodo?  i,Cual  es  la  tensidn  que  lo  de- 
sactiva? 

15-5.  Si  la  tensi6n  de  alimentacion  se  cambia  a 
60  V  en  la  Figura  15-296,  ^cual  es  la  maxima 
tension  a  traves  del  condensador?  ^Cual  es  la 
constante  de  tiempo  si  la  resistencia  se  dupli- 
ca  y  la  capacidad  se  triplica? 


Seccion  15-2.  E1  rectificador  controlado  de  silicio 


15-6.  E1  SCR  de  la  Figura  15-30  tiene  Vqj  =  0,7  V, 
IcT=  2  mA  tlfj  =  2  mA.  i,Cu£l  es  la  tension  de 
salida  cuando  el  SCR  esti  abierto?  ^Cual  es  la 
tension  de  entrada  que  dispara  el  SCR?  Si  Vcc 
decrece  hasta  que  el  SCR  se  abre,  ccual  es  el 
valor  de  Fcc? 

15-7.  Todas  las  resistencias  se  duplican  en  la  Figu- 
ra  15-30.  Si  la  corriente  de  disparo  del  SGR  es 
1,5  mA,  ^cual  es  la  tension  de  entrada  que 
dispara  el  SCR? 

15-8.  ^Cuil  es  la  tension  de  pico  de  salida  en  la  Fi- 
gura  15-31  si  /?  se  ajusta  a  500  Q? 

15-9.  Si  el  SCR  de  la  Figura  15-30  tiene  una  ten- 
si6n  de  disparo  de  1 ,5  V,  una  corriente  de  dis- 
paro  de  15  mA  y  una  corriente  de  manteni-' 
miento  de  10  r^,  tcu61  es  la  tensi6n  de 
entrada  que  dispara  el  SCR?  cCudl  es  la  ten- 
si6n  de  dimentaci6n  que  restablece  el  SCR? 


+19  V 


Figura  15-29 


578 


564  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 


+12  V 


Figura  15-30 


15-10.  Si  la  resistencia  se  triplica  en  la  Figura  15-30, 
^cual  es  la  tension  de  entrada  que  dispara  el 
SCR  si  VaT=2V  e  lcT=S  mA? 

15-11.  EnlaFigura  15-31,  R  se  ajustaa750n.  ^Cual 
es  la  constante  de  tiempo  de  carga  para  el 
condensador?  ^Cual  es  la  resistencia  Theve- 
nin  que  ve  la  puerta? 

Seccion  15-3.  EI  SCR  como  interruptor 

15-12.  Calcule  la  tensidn  de  ^imentacion  que  dispa- 
ra  el  interruptor  de  la  Figura  15-32. 

15-13.  Si  el  diodo  zener  de  la  Figura  15-32  tiene 
una  tolerancia  de  ±  10  por  100  y  la  tension 
de  disparo  puede  ser  tan  alta  como  1,5  V, 
^cual  es  la  mdxima  tensidn  de  alimentacion 
para  la  cual  la  accion  de  proteccidn  se  lleva  a 
cabo? 


+90  V 


Figura  15-31 


Figura  15-32 


15-14.  Si  la  tension  zener  en  la  Figura  1 5-32  se  cam- 
bia  de  10  a  15  V,  ^cudl  es  la  tensidn  que  dis- 
para  el  SCR? 

15-15.  E1  diodo  zener  de  la  Figura  15-32  se  sustituye 
por  un  1N759.  ^Cuil  es  la  tension  de  alimen- 
tacidn  que  dispara  el  interruptor  SCR? 

Seccion  15-5.  Tiristores  bidireccionales 

15-16.  E1  diac  de  la  Figura  15-33  tiene  una  tensidn 
de  cebado  de  20  V  y  el  triac  tiene  una  Var  de 
2,5  V.  ^Cual  es  la  tension  del  condensador 
que  activa  el  triac? 

15-17.  ^Cu^  es  la  corriente  por  la  carga  en  la  Figu- 
ra  15-33  cuando  el  triac  est^  conduciendo? 

15-18.  Todas  las  resistencias  se  duplican  y  las  capa- 
cidades  se  triplican  en  la  Figura  15-33.  Si  el 
diac  tiene  una  tensidn  de  cebado  de  28  V  y  el 
triac  tiene  una  tension  de  disparo  de  2,5  V, 
^cudl  es  la  tensidn  del  condensador  que  dispa- 
ra  el  triac? 


PROBLEMAS  DE  MAYOR 
DIFICULTAD 

15-19.  En  la  Figura  15-34a  se  muestra  un  indicador 
de  sobretensidn.  iCudl  es  la  tensidn  que  en- 
ciende  la  Idmpara? 

15-20.  i,Cudl  es  la  tensidn  de  pico  de  salida  en  la  Fi- 
gura  15-34b? 

15-21.  Si  el  pen'odo  del  diente  de  sierra  es  el  20  por 
100  de  la  constante  del  tiempo,  ^cudl  es  la 
frecuencia  mfnima  en  la  Figura  15-34f>? 
^Cual  es  la  frecuencia  maxima? 

15-22.  E1  circuito  de  la  Figura  15-35  esti  en  una  ha- 
bitacidn  oscura.  i,Cudl  es  la  tension  de  salida? 
Cuando  se  enciende  una  luz  fuerte  el  tiristor 
se  dispara.  iCutoto  vale  la  tensidn  de  salida 
aproximada?  ^Cu^  es  la  corriente  a  traves  de 
los  100  Q? 
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DETECTOR  DE  AVERi'AS 

Utilice  la  Figura  15-36  para  los  problemas  que  quedan. 
Esta  fuente  de  alimentacidn  tiene  un  puente  rectifica- 
dor  y  un  filtro  capacitivo  de  entrada.  En  consecuencia, 
la  tensidn  continua  filtrada  es  aproximadamente  igual 
a  la  tensidn  de  pico  del  secundarip.  Todos  los  valores 
indicados  estiin  en  voltios  a  menos  que  se  indique  otra 
cosa.  Tambien  las  tensiones  medidas  en  los  puntos  A, 


By  .C  est^  en  valores  rms.  Las  tensiones  medidas  en 
los puntos  D,  Ey  F estan  dadas  como  tensiones  conti- 
nuas.  En  este  ejercicio  se  detectan  aven'as  a  nivel  del 
sistema,  lo  que  implica  que  se  localiza  el  bloque  mas 
sospechoso  para  una  prueba  posterior.  Por  ejemplo,  si 
la  tensidn  en  el  punto  B  es  correcta,  pero  incorrecta  en 
el  punto  C,  la  respuesta  debe  ser  «transformador». 

15-23.  Encuentre  las  averias  1  a  4. 

15-24.  Encuentre  las  averias  5  a  8. 


CARGA 


+50  V 


(b) 


+15  V 


Flgura  15*35 


MEDIDAS 

Figura  15-36.  Detector  de  averias. 
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■  En  capitulos  anteriores  se  estudiaron  amplificadores  funcionando  en  su  margen  de  frecuencias  normal. 
Ahora  se  va  a  explicar  como  responde  un  amplificador  cuando  la  frecuencia  de  entrada  estd  fuera 
de  su  margen  normal.  Con  los  amplificadores  de  altema,  ia  ganancia  de  tension  decrece  cuando  la  frecuencia 
de  entrada  es  demasiado  baja  o  excesivamente  aita.  Por  otro  lado,  los  amplificadores  de  continua  tienen 
ganancia  de  tensidn  hasta  la  frecuencia  cero.  S6I0  a  altas  frecuencias  la  ganancia  de  tensidn  decrece 
en  estos  ampUficadores.  Se  pueden  usar  decibeUos  para  describir  la  reduccidn  de  ganancia  de  tensidn  y 

un  diagrama  de  Bode  para  representar  la  respuesta  de  un  amplificador. 
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16-1.  RESPUESTA  EN  FRECUENCIA 
DE  UN  AMPLIFICADOR 


La  respuesta  enfrecuencia  de  un  amplificador  es  una  representacion  de  su 
ganancia  en  funcidn  de  la  frecuencia.  En  esta  seccidn  se  explicard  la  res- 
puesta  en  frecuencia  de  los  amplificadores  de  altema  y  de  continua.  Ante- 
riormente  se  explicd  el  amplificador  en  EC  con  condensadores  de  acoplo  y 
desacoplo.  fiste  es  un  ejemplo  de  amplificador  de  altema,  disenado  para 
amplificar  senales  altemas.  Tambien  es  posible  disenar  un  amplificador  de 
continua,  que  puede  amplificar  tanto  senales  continuas  como  altemas. 


□  Respuesta  de  un  amplificador  de  alterna 


La  Figura  16-1  representa  la  respuesta  enfrecuencia  de  un  amplificador  de 
altema.  En  la  region  de  ffecuencias  medias  la  ganancia  de  tensidn  es  mixi- 
ma.  En  este  margen  es  donde  suele  funcionar  un  amplificador.  En  bajas 
frecuencias,  la  tensidn  de  salida  disminuye  debido  a  que  los  condensadores 
de  acoplo  y  de  desacoplo  ya  no  funcionan  como  cortocircuitos.  En  lugar  de 
ello,  sus  reactancias  capacitivas  son  suficientemente  grandes  como  para  ha- 
cer  caer  parte  de  la  tensidn  de  la  senal  altema.  El  resultado  es  una  pdrdida  de 
ganancia  de  tensidn  a  medida  que  se  aproxima  a  cero  hercios  (0  Hz). 

En  altas  ffecuencias  la  ganancia  de  tensidn  decrece  por  otras  razones. 
Paraempezar,  un  transistor  tiene  capacidades  intemas  en  sus  uniones,  como 
se  representa  en  la  Figura  16-lfc.  Estas  capacidades  proporcionan  caminos 
cortocircukados  para  la  senal  altema.  A  medida  que  la  frecuencia  aumenta, 
las  reactancias  capacitivas  decrecen  lo  suficiente  como  para  entorpecer  el 


Figura  16*1.  a)  Respuesta 
en  frecuencia  de  un 
ampUficador  de  altema; 
b)  capacidad  intema  del 
transistor;  c)  los  cables  de 
conexidn  forman 
capacidades  con  el  chasis. 


CABLE 
O - 1 — 


— -  CAPACIDADES  PARASITAS 
'  I  '  DE  LAS  CONEXIONES 
I 
I 

MASA  DEL  CHASIS 


(c) 
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funcionamiento  normal  del  transistor.  E1  resultado  es  una  perdida  de  ganan- 
cia  de  tension. 

Las  capacidades  pardsitas  de  las  conexiones  es  otra  razon  para  la  perdi- 
da  de  ganancia  de  tension  a  altas  frecuencias .  La  Figura  1 6- 1  c  ilustra  la  idea. 

Cualquier  cable  de  conexidn  en  un  circuito  de  transistor  actua  como  una 
placa  de  condensador,  y  el  chasis  actua  como  la  otra  placa.  Las  capacidades 
pardsitas  de  las  conexiones  son  capacidades  no  deseadas  que  forman  cami- 
nos  de  derivacion  para  la  senal  de  alta  frecuencia  y  le  impiden  alcanzar  la 
resistencia  de  carga.  Esto  es  equivalente  a  decir  que  la  ganancia  de  tension 
decrece. 

□  Frecuencias  de  corte 

Las  frecuencias  a  las  que  la  ganancia  de  tensidn  es  igual  a  0,707  de  su  valor 
maximo  se  denominan  frecuencias  de  corte.  En  la  Figura  16-la,  /,  es  la 
frecuencia  de  corte  inferior  y/  es  la  ffecuencia  de  corte  superior.  Las  frecuen- 
cias  de  corte  tambien  se  denormnttn  frecuencias  de  mitad  de  potencia  porque 
la  potencia  en  la  carga  a  esas  frecuencias  es  la  mitad  de  su  valor  maximo. 

Cuando  la  ganancia  de  tensidn  es  0,707  de  su  valor  mdximo,  la  tensidn 
de  salida  es  0,707  del  valor  mSximo.  Recudrdese  que  la  potencia  es  igual  al 
cuadrado  de  la  tensidn  dividida  por  la  resistencia.  Cuando  se  eleva  al  cua- 
drado  0,707  se  obtiene  0,5.  fista  es  la  razon  por  la  que  la  potencia  de  carga  a 
las  frecuencias  de  corte  es  la  mitad  de  su  mdximo  valor. 

□  Banda  media 

Se  dtTinxxd.n  frecuencias  medias  de  un  amplificador  como  el  margen  de  fre- 
cuencias  entre  10/  y  0, 1/.  En  las  frecuencias  medias  la  ganancia  de  tension 
del  amplificador  es  aproximadamente  maxima  y  se  denomina  A^ai-  Tres 
caracterfsticas  importantes  de  cualquier  amplificador  de  altema  son  su  Amed> 

/  y/.  Dados  estos  valores,  se  puede  saber  cuanta  ganancia  de  tension  hay  en 
las  frecuencias  medias  y  donde  se  reduce  a  0,707  Amed- 

□  Fuera  d0  las  frecuencias  medias 

Aunque  un  amplificador  funciona  normalmente  en  las  frecuencias  medias, 
hay  veces  en  las  que  se  desea  saber  la  ganancia  de  tension  fuera  de  esta 
banda.  Esta  es  una  aproximacion  para  calcular  la  ganancia  de  tension  de  un 
amplificador: 


Dados  A^,f  y/,  se  desea  calcular  la  ganancia  de  tensidn  a  cualquier 
frecuencia/.  Esta  ecuacidn  supone  que  un  condensador  dominante  esta  pro- 
duciendo  la  frecuencia  de  corte  infeiior  y  otro  produce  la  frecuencia  de  corte 
superior.  Un  condensador  dominante  es  aquel  que  es  mds  iniportante  que  los 
otros  para  determinar  la  frecuencia  de  corte. 
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La  Ecuacion  (16-1)  no  es  tan  complicada  como  parece.  Solo  hay  que 
analizar  tres  zonas  de  firecuencia:  las  frecuencias  medias,  las  frecuencias 
inferiores  y  las  frecuencias  superiores.  En  las  frecuencias  medias,/]//  w  0  y 
//2  a  0.  Por  tanto,  ambos  radicales  en  la  Ecuacion  (16-1)  son  aproximada- 
mente  igual  a  1,  y  la  Ecuacidn  (16-1)  se  simplifica  a: 

Banda  media:  A  =  (16-2) 

Por  debajo  de  las  ffecuencias  medias,/[^  «  0.  Como  resultado,  el  segun- 
do  radical  es  igutd  a  1  y  la  Ecuacion  (16-1)  se  queda  de  la  siguiente  forma: 

Por  debaio  de  las  ffecuencias  medias:  A  =  . —  (16-3) 

x/1  +  (A/ff 

Por  encima  de  las  ffecuencias  medias,  /,//  »  0.  Por  consiguiente,  el 
primer  radical  es  igual  a  1  y  la  Ecuacion  (16-1)  se  simplifica  como  sigue: 

Por encima de las frecuencias  medias:  A  =  (16-4) 

+  my 


□  Respuesta  de  un  ampiificador  de  continua 

Como  se  menciono  en  el  Capftulo  1 1 ,  un  disenador  puede  usar  acoplamiento 
directo  entre  las  etapas  de  un  amplificador.  Esto  permite  al  circuito  amplifi- 
car  todas  las  frecuencias  hacia  la  ffecuencia  de  cero  hercios  (0  Hz).  Este  tipo 
de  amplificadores  se  denomina  amplificador  de  continua. 

La  Figura  16-2a  representa  la  respuesta  enfrecuencia  de  un  amplificador 
de  continua.  Como  no  hay  ffecuencia  de  corte  inferior,  las  dos  caracterfsticas 
importantes  de  un  amplificador  de  continua  son  A^^i  y  /.  A  partir  de  estos 
valores  indicados  en  una  hoja  de  caracterfsticas,  tenemos  la  ganancia  de  tension 
del  amplificador  en  las  ffecuencias  medias  y  su  ftecuencia  de  corte  superior. 

E1  amplificador  de  continua  se  utiliza  mds  que  el  amplificador  de  altema 
porque  la  mayoria  de  los  amplificadores  se  disenan  hoy  dfa  con  amplifica- 
dores  operacionales  en  lugar  de  con  transistores  discretos.  Un  ampliflcador 
operacional  es  un  amplificador  de  continua  que  tiene  una  gran  ganancia  de 
tensidn,  alta  impedancia  de  entrada  y  baja  impedancia  de  salida.  Existe  una 
enorme  variedad  de  amplificadpres  operacionales  disponibles  comercial- 
mente  como  circuitos  integrados  (CI). 

La  mayor  parte  de  los  amplificadores  de  continua  se  disenan  con  una 
capacidad  dominante  que  proporciona  la  frecuencia  de  corte  superior/2.  Por 
esto,  se  puede  utilizar  la  siguiente  formula  para  calcular  la  ganancia  de  ten- 
sidn  de  los  amplificadores  de  continua  ripicos: 


A  =- 


‘mcd 


Vi  +  « 

Por  ejemplo,  cuando  /=  O,!/^: 

A, 


A  = 


'mcd 


=  0,995  A,,«, 


(16-5) 
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flf, 

(b) 


Pigura  16-2.  Respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  de  continua. 

Esta  fdrmiila  indica  que  la  ganancia  de  tensidn  es  0,5  por  100  menor  que 
el  valor  miximo  cuando  la  frecuencia  de  entrada  es  la  decima  parte  de  la 
frecuencia  de  corte  superior.  En  otras  palabras,  la  ganancia  de  tensidn  es 
casi  el  100  por  100  del  valor  miximo. 


□  Entre  las  frecuencias  medias  y  ia  frecuencia  de  corte 

Con  la  Ecuacion  (16-5)  es  posible  calcular  la  ganancia  de  tension  en  la 
zona  entre  las  frecuencias  medias  y  la  frecuencia  de  corte.  La  Tabla  16-1 
muestra  los  valores  normalizados  de  frecuencia  y  ganancia  de  tension. 
Cuando//^2  =  0,1,  A/A^^i  =  0,995.  Cuando  flfi  crece,  la  ganancia  de  ten- 
si6n  noimalizada  decrece  hasta  que  alcanza  0,707  en  la  frecuencia  de 
corte.  Como  una  aproximacidn,  se  puede  decir  que  la  ganancia  de  tensidn 
es  el  100  por  100  de  su  valor  maximo  cuando/Z/a  =  0,1.  Despu6s  descien- 
de  al  98  por  100,  96  por  100,  etc.,  hasta,  aproximadamente,  el  70  por  100 
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Tabla  16-1.  Entre  las  frecuencias  medias  y  la  frecuencia  de  corte 


///2 

Porcentaje  aproximado 

0,1 

0,995 

100 

0,2 

0,981 

98 

0,3 

0,958 

96 

0,4 

0,928 

93 

0,5 

0,894 

89 

0,6 

0,857 

86 

0,7 

0,819 

82 

0,8 

0,781 

78 

0,9 

0,743 

74 

1 

0,707 

70 

en  la  frecuencia  de  corte.  La  Figura  \6-2b  representa  la  curva  de  A/Ar„cd 
en  funcion  de  ///2- 


t  La- Fiigui5i^;!;gr3a  mue^rat  un  iafiirt  Ific^dbf  i  d 


EFECTOS  DE  LA  FRECUENCIA  573 


587 


'tn 


AMPLIFICADOR 
DE  ALTERNA 

A.ed  =  200 


’OW 


(a) 


■S.  Amplificador  de  altema  y  su  respuesta  en  frecuencia. 
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1  '  fcorho  la  frecuencja  (ie/Coite;  es’illi-Hz;.'6na  treGuehc 
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.»,•  “  f"*:  .  1.. 

t. 
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16-2.  GANANCIA  DE  POTENCIA  EN  DECIBELIOS 


Ahora  se  va  a  estudiar  el  concepto  de  decibelios,  un  metodo  util  para  descri- 
bir  la  respuesta  en  frecuencia.  Pero  antes  de  ello  es  necesario  repasar  algu- 
nas  ideas  de  matematicas  basicas. 

□  Repaso  de  logaritmos 

Supdngase  que  se  tiene  la  siguiente  ecuacion: 

a:  =  lOy 


(16-6) 
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Esta  ecuaci6n  se  puede  resolver  para  y  en  funcion  de  j:  y  obtener; 

=  logiox 

Que  significa  que  y  es  el  logaritmo  (o  exponente)  en  base  10  que  da  x. 
Normalmente  el  10  se  omite  y  la  ecuacion  se  escribe  asf: 

y  =  logx  (16-7) 

Con  una  calculadora  que  tenga  la  funcidn  log,  se  puede  encontrar  rapi- 
damente  el  valor  de  y  para  cualquier  valor  de  x.  Por  ejemplo,  de  esta  forma 
se  calcula  y  para  x  =  10,  100  y  1.000: 

y  =  log  10  =  1 
y  =  log  100  =  2 
y  =  log  1 .000  =  3 

Como  se  puede  observar,  cada  vez  que  x  se  incrementa  por  un  factor  de  1 0,  y 
se  incrementa  una  unidad. 

Tambien  es  posible  calcular  valores  de  y,  dados  valores  decimales  de  x. 
Por  ejemplo,  los  valores  de  y  para  x  =  0,1,  0,01  y  0,001  son: 

y  =  log0,l=-l 
y  =  log  0,01  =  -2 
y  =  log  0,001  =  -3 

Cada  vez  que  x  decrece  un  factor  de  10,  y  disminuye  una  unidad. 

□  Definicion  de  Cm 

En  el  Capitulo  1 1  se  definid  la  ganancia  de  potencia  G  como  la  potencia  de 
salida  dividida  por  la  potencia  de  entrada: 

G  =  E2E 
Pin 

{Nota:  las  hojas  de  caracteristicas  utilizan  a  menudo  Ap  en  lugar  de  G  para 
representar  la  ganancia  de  potencia.) 

La  ganancia  de  potencia  en  decibelios  se  expresa  mediante  la  siguiente 
ecuacion: 


GdB=101ogG  (16-8) 

Como  G  es  el  cociente  entre  la  potencia  de  salida  y  la  de  entrada,  no 
tiene  dimensiones  o  unidades.  Cuando  se  calcula  el  logaritmo  de  G  se  obtie- 
ne  una  cantidad  adimensional.  Pero  para  estar  seguros  de  que  Gjb  no  se 
confimde  nunca  con  G,  se  pone  la  unidad  decibelio  (abreviado  dB)  a  todos 
los  valores  de  G<jb- 
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Por  ejemplo,  si  un  amplificador  tiene  una  ganancia  de  potencia  de  100, 
su  ganancia  de  potencia  en  decibelios  es: 

GdB  =  10  log  100  =  20  dB 
Otro  ejemplo:  si  G  =  100.000.000,  entonces: 

GdB  =  10  log  100.000.000  =  80  dB 

En  ambos  ejemplos  el  log  es  igual  al  numero  de  ceros;  100  tiene  dos 
ceros,  y  100.000.000  tiene  ocho  ceros.  Se  puede  contar  el  numero  de  ceros 
para  hallar  el  logaritmo  siempre  que  el  numero  sea  un  multiplo  de  10.  Des- 
pues  se  multiplica  por  10  para  obtener  la  respuesta  en  decibelios.  Por  ejem- 
plo,  una  ganancia  de  potencia  de  1.000  tiene  tres  ceros;  multiplicando  por  10 
se  obtienen  30  dB.  Una  ganancia  de  potencia  de  100.000  tiene  cinco  ceros; 
multiplicando  por  10  se  obtienen  50  dB.  Este  truco  es  util  para  encontrar  las 
equivalencias  en  decibelios  y  comprobar  respuestas. 

A  menudo  se  utiliza  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  en  las  hojas  de 
caracterfsticas  para  especificar  la  ganancia  de  potencia  de  los  dispositivos. 
Una  razdn  para  su  uso  es  que  el  logaritmo  comprime  los  ntimeros.  Por  ejem- 
plo,  si  un  amplificador  tiene  una  ganancia  de  potencia  que  varia  entre  100  y 
100.000.000,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  varia  entre  20  y  80  dB. 
Como  se  ve,  esta  notacion  es  mtis  compacta. 


□  Dos  propiedades  utiles 

La  ganancia  de  potencia  en  decibelios  tiene  dos  propiedades  titiles: 

1.  Cada  vez  que  la  ganancia  de  potencia  se  incrementa  (o  disminuye) 
en  un  factor  de  2,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  aumenta  o 
disminuye  en  3  dB. 

2.  Si  la  ganancia  de  potencia  crece  (o  decrece)  en  un  factor  de  10,  la 
ganancia  de  potencia  en  decibelios  se  incrementa  (o  disminuye)  en 
10  dB. 

La  Tabla  16-2  muestra  estas  propiedades  de  forma  esquemtitica.  Los 
siguientes  ejemplos  hacen  uso  de  ellas. 


Tabla  16-2.  Propiedades  de  la  ganancia  de  potencia 


Factor 

Decibelios  (dB) 

X  2 

+3 

x0,5 

-3 

X  10 

+10 

x0,l 

-10 
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16-3.  CANANCIA  PE  TENSI6N  EN  PECiBELIOS 

Las  medidas  de  tensidn  son  mds  habituales  que  las  medidas  de  potencia.  Por 
esta  razdn,  los  decibelios  son  todavia  mas  dtiles  aplicados  a  la  ganancia  de 
tension. 


□  Definicion 

Como  se  determino  en  anteriores  capitulos,  la  ganancia  de  tensidn  es  la 
tensidn  de  salida  dividida  por  la  tensidn  de  entrada: 


(Nota:  las  hojas  de  caractexjsticas  udlizan  a  menudo  en  lugar  de  A  para 
represehtar  la  ganancia  de  tensidn.) 

La  ganancia  de  tension  en  decibelios  se  define  como: 

AdB  =  201ogA  (16-9) 

La  razdn  de  utilizar  20  en  lugar  de  10  se  debe  a  que  la  potencia  es  proporcio- 
nal  al  euadrado  de  la  tensidn.  Como  se  explicara  en  la  siguiente  seccidn,  de 
esta  definicion  se  deriva  una  fdrmulalmportante  para  los  sistemas  con  impe- 
dancia  adaptada. 

Si  un:  amplificador  tiene  una  ganancia  de  tension  de  100.000,  obtiene 
una  ganancia  de  tensidn  en  decibeltos  de: 


AdB  =  20  log  100.000  =  100  dB 
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Se  puede  usar  un  truco  siempre  que  el  numero  sea  multiplo  de  10.  Con- 
siste  en  contar  el  numero  de  ceros  y  multiplicarlo  por  20  para  obtener  la 
equivalencia  en  decibelios.  En  el  calculo  anterior  se  cuentan  cinco  ceros  y  se 
multiplica  por  20  para  obtener  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  de  1 00  dB . 

Como  otro  ejemplo,  si  un  amplificador  tiene  una  ganancia  de  tension 
que  varia  entre  100  y  100.000.000,  entonces  su  ganancia  de  tensidn  en  deci- 
belios  cambia  entre  40  y  160  dB. 

□  Reglas  basicas  para  la  ganancia  de  tension 

Estas  son  las  propiedades  utiles  para  la  ganancia  de  tension  en  decibelios: 

1 .  Cada  vez  que  la  ganancia  de  tensidn  se  incrementa  (o  disminuye)  en 
un  factor  de  2,  la  ganancia  de  tensidn  en  decibelios  se  incrementa  o 
disminuye  en  6  dB. 

2.  Siempre  que  la  ganancia  de  tensidn  aumenta  (o  decrece)  en  un  fac- 
tor  de  10,  la  ganancia  de  tensidn  en  decibelios  se  eleva  (o  desciende) 
en  20  dB. 

La  Tabla  16-3  resume  estas  propiedades. 


□  Etapas  en  cascada 

En  la  Figura  16-5,  la  ganancia  de  tensidn  total  del  amplificador  de  dos  eta- 
pas  es  idealmente  el  producto  de  las  ganancias  individuales  de  tensidn: 

A=A,A2  (16-10) 

Por  ejemplo,  si  la  primera  etapa  tiene  una  ganancia  de  tensidn  de  100  y 
la  segunda  etapa  tiene  una  ganancia  de  tensidn  de  50,  la  ganancia  de  tensidn 
total  es: 


A  =  (100)(50)  =  5.000 

Algo  diferente  ocurre  cuando  se  calcula  la  ganancia  de  tensidn  en  deci- 
belios  en  lugar  de  la  ganancia  de  tensidn  en  las  unidades  habituales: 

A<ib  =  20  log  A  =  20  log  A  =  20  log  AjA^  =  20  log  A,  +  20  log  A^ 


Tabla  16-3.  Propiedades  de  la  ganancia  de  tensidn 


Factor 

Dedbelios  (dB) 

X  2 

+6 

X  0,5 

-6 

X  10 

+20 

X  0,1 

-20 

579 


594 


580  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6N1CA 


Figura  16-5.  Dos  etapas  de  ganancia  de  tension. 


Hecho  que  se  puede  escribir  como; 

•^dB  = -^ldB  + -^2(18  (16-11) 


Esta  ecuacion  indica  que  la  ganancia  total  de  tension  en  decibelios  de  dos 
etapas  en  cascada  es  igual  a  la  suma  de  las  ganancias  individuales  de  tension  en 
decibelios.  La  misma.idea  se  aplica  a  cualquier  numero  de  etapas.  Esta  propiedad 
aditiva  de  la  gananCia  en  decibelios  es  una  de  las  razones  de  su  popularidad. 


(b) 


Figura  16-6.  Ganancias  de  tensidn  y  equivalencias  en  decibelios. 
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16^4.  ADAPTACION  DE  IMPEDANCIAS 


La  Figura  16-7a  muestra  una  etapa  de  amplificador  con  una  resistencia  de 
generador  Rc,  una  resistencia  de  entrada  una  resistencia  de  salida  /?out  y 
una  resistencia  de  carga  Rl-  Hasta  ahora,  en  la  mayon'a  de  las  explicaciones 
se  han  utilizado  diferentes  impedancias. 

En  muchos  sistemas  de  comunicaciones  (microondas,  television  y  tele- 
fono),  todas  las  impedancias  estan  adaptadas;  es  decir,  Rc  =  Rm  =  Rom  =  Rl- 
La  Figura  16-76  ilustra  la  idea.  Como  se  indicd,  todas  las  impedancias  son 
igual  a  R.  La  impedancia  R  es  de  50  Q  en  sistemas  de  microondas,  75  Q 
(cable  coaxial)  o  300  Q  (par  trenzado)  en  sistemas  de  televisidn,  y  600  Q  en 
sistemas  telefdnicos.  Estos  sistemas  utilizan  la  adaptacidn  de  impedancias 
porque  proporciona  la  mdxima  transferencia  de  potencia. 

En  la  Figura  16-76  la  potencia  de  entrada  es: 


y  la  potencia  de  salida  toma  un  valor  de: 

V  ^ 

_  *^out 

Po\i\  ~  n 
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Figura  16-7.  Adaptacidn  de  impedancias.  . 


T 


La  ganancia  de  potencia  es: 

^  ^  Pom  _  VomVR  _  K>U.^  _  f  Kui  Y 
Pin  MnVT?  Un/ 

O 

G  =  A^  (16-12) 

Lo  que  significa  que  la  ganancia  de  potencia  es  igual  al  cuadrado  de  la 
ganancia  de  tension  en  cualquier  sistema  con  impedancias  adaptadas. 

Si  damos  la  expresion  en  terminos  de  decibelios: 

GdB  =  10  log  G  =  10  log  =  20  log  A 

es  decir. 


G(Jb  — A(Jb  (16-13) 

O  lo  que  es  lo  mismo,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelibs  es  igual  a  la 
nancia  de  tension  en  decibelios.  La  Ecuacion  (16-13)  se  verifica  para  cual- 
quier  sistema  con  impedancias  adaptadas.  Si  una  hoja  de  caracteristicas 
dice  que  la  ganancia  de  un  sistema  es  40  dB,  entonces  tanto  la  ganancia  de 
potencia  en  decibelios  como  la  ganancia  de  tensi6n  en  decibelios  son  igua- 
les  a  40  dB. 
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□  Conversion  de  decibelios  a  ganancia 
en  unidades  naturales 

Cuando  una  hoja  de  caracteristicas  especifica  la  ganancia  de  potencia  o  ten- 
sidn  en  decibelios,  se  pueden  convertir  a  unidades  naturales  con  las  siguien- 
tes  ecuaciones; 

(16-14) 


(16-15) 

E1  antilogaritmo  es  !a  funcion  inversa  del  logaritmo.  Estas  conversiones 
se  realizan  fdcilmente  con  una  calculadora  cientifica  que  tenga  una  tecla  de 
funcidn  log  y  una  tecla  de  inversa. 


G  =  antilog  ^ 

y 

G  =  antilog  ^ 


50  Q  50  Q  50  Q  50  Q  50  Q  50  Q 

Figura  16-8.  Adaptacidn  de  impedancias  en  un  sistema  de  50  Q. 
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16-5.  PECIBELIOS  CON  REFERENCIA _ 

En  esta  secci6n  se  estudiaran  dos  nuevas  formas  de  usar  los  decibelios.  Ade- 
mds  de  aplicar  decibelios'a  ganancias  de  potencia  y  de  tension,  se  pueden 
usar  decibelios  con  referencia.  Los  niveles  de  referencia  utilizados  en  este 
apartado  son  el  milivatio  y  el  voltio. 

□  La  referencia  de  milivatio 

A  veces  se  usan  los  decibelios  para  indicar  el  nivel  de  potencia  por  encima 
de  1  mW.  En  este  caso,  se  usa  la  notacion  dBm  en  lugar  de  dB,  en  la  que  la  m 
nos  recuerda  la  referencia  de  milivatio.  La  ecuacion  de  dBm  es: 


P,B„,=  101og 


1  mW 


(16-16) 
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donde  PdBm  es  la  potencia  expresada  en  dBm.  Por  ejemplo,  si  la  potencia  es 
2  W,  entonces: 


2  W 

FdBm  =  101ogj-^=101og2.000  =  33dBm  ‘ 

Usar  dBm  es  una  forma  de  comparar  la  potencia  con  1  mW.  Si  una  hoja 
de  caracteristicas  dice  que  la  salida  de  un  amplificador  es  33  dBm,  esta 
diciendo  que  la  potencia  de  salida  son  2  W.  La  Tabla  16-4  muestra  algunos 
valores  en  dBm. 

Se  puede  convertir  cualquier  valor  en  dBm  a  su  potencia  equivalente 
usando  esta  ecuacion: 


P  =  antilog^^  (16-17) 

donde  P  es  la  potencia  en  milivatios. 

Q  La  referencia  de  voltio 

Los  decibelios  tambien  se  pueden  usar  para  indicar  el  nivel  de  tension  por 
encima  de  1  V.  En  este  caso  se  usa  la  notacidn  dBV.  La  ecuacion  de  dBV  es: 

.  ■  .  V 

V^Bv  —  20  log 

Como  el  denominador  es  igual  a  1,  se  puede  sirhplificar  la  expresion  a: 

V<,Bv  =  201ogV  (16-18) 

donde  V  es  adimensional.  Por  ejemplo,  si  la  tension  es  25  V,  entonces: 

VdBv  =  20  log  25  =  28  dBV 

Emplear  dBV  es  una  forma  de  comparar  la  tension  con  1  V.  Si  una  hoja 
de  caracteristicas  dice  que  la  salida  de  un  amplificador  de  tensidn  es  28  dBV, 


Tabla  16-fl.  Potencia  en  dBm 


Potencia 

PdBm 

1  pW 

-30 

10  pW 

-20 

100  pW 

-10 

1  mW 

0 

10  mW 

10 

100  mW 

20 

1  W 

30 
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estd  indicando  que  la  tension  de.  salida  son  25  V.  La  Tabla  16-5  muestra 
algunos  valores  en  dBV. 

Se  puede  convertir  cualquier  valor  en  dBV  a  su  tensidn  equivalente 
usando  esta  ecuacion: 


V  =  antilog 


20 


(16-19) 


donde  V  es  la  tension  en  voltios. 


ii ;  (y.na  hojaiH^  cara^ensticSsVy  ice- queda  M 


Tabla  16-5.  Tensi6n  en  dBV 


Tension 

l'«v 

lOpV 

-50 

100  pV 

-40 

1  mV 

-30 

10  mV 

-20 

100  mV 

-10 

1  V 

0 

10  V 

+10 

100  V 

+20 
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16-6.  DIAGRAMAS  DE  BODE 


La  Figura  16-9  representa  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  de 
altema.  Aunque  contiene  cierta  informacion  como  la  ganancia  de  tension  en 
las  ffecuencias  medias  y  las  frecuencias  de  corte,  es  una  representacion  in- 
completa  del  comportamiento  del  amplificador.  Aquf  es  donde  entra  en  jue- 
go  el  diagrama  de  Bode.  Dado  que  este  lipo  de  representacion  utiliza  los 
decibelios,  puede  dar  mas  informacion  acerca  de  la  respuesta  del  amplifica- 
dor  fuera  de  las  ffecuencias  medias. 

□  Octavas 

E1  MI  central  de  un  piano  tiene  una  frecuencia  de.256  Hz.  E1  siguiente  MI 
mas  agudo  estd  una  octava  mas  alto,  con  una  frecuencia  de  512  Hz.  E1  si- 
guiente  MI,  aiin  mas  alto,  1.024  Hz,  y  asi  sucesivamente.  En  musica,  la 
palabra  octava  implica  duplicar  la  ffecuencia.  Cada  vez  que  se  avanza  una 
octava,  se  duplica  la  frecuencia. 

En  electronica,  una  octava  tiene  un  significado  similar  en  cocientes 
como  filfyflfz-  Por  ejemplo,  si  f  =  100  Hz  y/=  50  Hz,  el  cociente/// es: 

/,  iQOHz 

/"  50Hz 

Se  puede.describir.esta  relacion  diciendo  que /estd  una  octava  por  debajo  de 
/.  Como  otro  ejemplo,  suponga  que/=  400  kHz  y/  =  200  kHz.  Entonces: 

/  400  kHz 
/2~200kHz" 

lo  que  indica  que/esta  una  octava  por  encima  de  /. 

□  Decadas 

Una  decada  tiene  un  significado  similar  en  cocientes  comof/fy  flf^,  excep- 
to  que  se  utiliza  un  factor  de  10  en  lugar  de  2.  Por  ejemplo,  si  /  =  500  Hz  y 
/=  50  Hz,  el  cociente///es: 

/,_500Hz_ 

/  50  Hz 


Figura  16-9.  Respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  de  altema. 
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Se  puede  describir  esta  relacidn  diciendo  que/estd  una  decada  por  debajo 
de/|.  Como  otro  ejemplo,  suponga  que/=  2  MHz  yf^  =  200  kHz.  Entonces: 


/ 

/2 


2MHz 
200  kHz 


Este  resultado  significa  que/  esta  una  decada  por  encima  de/. 


□  Escalas  lineal  y  iogan'tmica 

E1  papel  comun  para  dibujar  tiene  una  escala  lineal  en  ambos  ejes,  lo  que 
quiere  decir  que  el  espacio  entre  mimeros  es  siempre  el  mismo,  como  se 
muestra  en  la  Figura  16-lOa.  En  una  escala  lineal  se  empieza  en  0  y  se 
avanza  en  pasos  uniformes  hacia  numeros  mayores.  Todas  las  graficas  estu- 
diadas  hasta  ahora  han  tenido  escalas  lineales. 

Algunas  veces  se  prefiere  utilizar  una  escala  logantmica  porque  com- 
prime  distancias  y  nos  permite  observar  varias  decadas.  La  Figura  \6-\0b 
representa  una  escala  logaritmica.  Observese  que  la  numeracion  empieza 
en  1.  E1  espacio  entre  1  y  2  es  mucho  mayor  que  el  espacio  entre  9  y  10.  E1 
hecho  de  utilizar  la  escala  logaritmica  de  la  Figura  \6-\Qb  permite  aprove- 
char  ciertas  propiedades  de  los  logaritmos  y  de  los  decibelios. 

Ademas  del  papel  comun  para  dibujar,  hay  un  papel  semilogaritmico. 
Este  liltimo  tiene  una  escala  lineal  en  el  eje  vertical  y  una  logaritmica  en  el 
horizontal.  Se  emplea  el  papel  semilogaritmico  cuando  se  quiere  dibujar  una 
cantidad  como  la  ganancia  de  tensidn  p^a  varias  decadas  de  frecuencia. 

□  Representacion  de  la  ganancia  de  tension  en  decibeiios 

La  Figura  16-1  la  representa  la  respuesta  con  la  ffecuencia  de  un  amplificador 
de  altema  tfpico.  La  grafica  es  similar  a  la  de  la  Figura  16-9,  pero  esta  vez  se 
representa  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  en  funcion  de  la  frecuencia  en 
papel  semilogaritmico.  Una  grafica  como  esta  se  llama  diagrama  de  Bode. 
E1  eje  vertical  usa  una  escala  lineal  y  el  eje  horizontal  una  logaritmica. 

Como  se  ve,  la  ganancia  de  tension  es  mdxima  en  ffecuencias  medias. 
En  cada  frecuencia  de  corte,  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  estd  ligera- 
mente  por  debajo  del  valoi  mdximo.  Por  debajo  de/,  la  ganancia  de  tensidn 
decrece  20  dB  por  decada.  Por  encima  de/,  la  ganancia  de  tensidn  decrece 
en  la  misma  proporcidn.  Las  cafdas  de  20  dB  por  decada  ocurren  en  los 

I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I 
01  23456789  10 

(a) 


I _ I _ I  -I _ \ _ 1 _ I _ 1_U 

1  2  3  4  5  6  7  8  910 

(b) 


Figura  16-10.  Escalas  lineal  y  logaritmica. 
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Aii 

AlB(med) 


Figura  16-11.  a)  Diagrama  de  Bode;  b)  diagrama  asintdtico  de  Bode. 


amplificadores  que  tienen  un  condensador  dominante  que  produce  la  fie- 
cuencia  de  corte  inferior  y  otro  condensador  dominante  que  produce  la 
frecuencia  de  corte  superior,  como  se  estudid  en  el  Apartado  16-6. 

En  las  frecuencias  de  corte,  f\  y  /2,  la  ganancia  de  tensi6n  es  0,707  del 
valor  en  las  frecuencias  medias.  Expresandolo  en  decibelios,  tenemos: 

A<iB  =  201og0,707  =  -3dB 

Se  puede  describir  la  respuesta  en  frecuencia  de  la  Figura  16-1  la  de  la  si- 
guiente  manera:  en  las  frecuencias  medias,  la  ganancia  de  tension  es  m^ma. 
Entre  las  ftecuencias  medias  y  cada  frecuencia  de  corte,  la  ganancia  de  tension 
decrece  gradualmente  hasta  3  dB  menos  en  las  frecuencias  de  corte.  Despues,  la 
ganancia  de  tension  cae  (disminuye)  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada. 


□  Diagrama  asintotico  de  Bode 

La  Figura  16-116  representa  la  respuesta  en  frecuencia  en  forma  asintdtica. 
Muchas  personas  prefieren  usar  este  diagrama  asintotico  de  Bpde  porque  es 
mds  facil  dibujarlo  y  proporciona,  aproximadamente,  la  misma  informaci6n. 
Cualquiera  que  vea  esta  grdfica  sate  que  la  ganancia  de  tensidn  en  decibe- 
lios  esta  3  dB  por  debajo  en  las  frecuencias  de  corte.  Asi  que  la  grdfica 
contiene  realmente  la  informaci6n  inicial  cuando  la  correcci6n  de  3  dB  se 
incluye  mentalmente. 

Los  diagramas  asintdticos  de  Bode  soh  aproximaciones  que  admiten  tra- 
zar  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  de  forma  rapida  y  sencilla. 
Permiten  concentrarse  en  los  aspectos  principales  en  lugar  de  caer  en  deta- 
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lles  de  calculps  exactos.  Pot  ejemplo,  un  diagrama  asintotico  de  Bode  como 
el  de  la  Figura  16-12  nos  ofrece  un  resumen  visuail  de  la  respuesta  en  fre- 
cuencia'de  un  amplifecadbr.  Se  pue^e  yer  la  ganancia  de  tension  en  las  fre- 
cueneias  medias  (40  to),  las  frecuencias  de  cbrte  (1  kHz  y  100  kHz)  y  las 
pendientes  de  caid'a  (20  dB  por  d6cada).  Nbtese  tambien  que  la  ganancia  de 
tension  es  iguali'a  O  dB  (unidad  o  1)  ajf-  lOHz  y/=  10  MHz.  Los  diagramas 
asintbticos  como  estfe  son  muy  pbpulares  en  la  industria. 

Ocasionalmfente,  muchos  tecnieos  e  ingenieros  utilizan  el  termino  fre- 
cuencia  de  codd  eh  lugai  de  frecumcia  de  corte,  porque  el  diagrama  asintb- 
tico  de  Bode  tiene  un  codo  en  eada  &ecueficia  de  eorte.  Otro  termino  que  se 
emplea  en  muchaSiOcasiones  es  freeuencia  de  quiebro.  Esto  es  debido  a  qufe 
el  diagrama  se  en  cada  frecuencia  de  corte  y  despues  decrece  con 

una  pendiente  de  20dB  por  decada. 


E^EMRIEO 


GaracteristiGas. 


tension 


WAmm 


medias 


Bode! 


SOl!UEi0N 


Gontin 


ilOlHl 


ffifedigs 


mo!OQQPifi;oojaB 


100  Hz 


10  kHz 


100  kHz 


10  MHz 


Figiira  16?12.  DiSgi&naf  'as'iiitbtieodfe  Bode  de  uh  amplificador  de  altema. 
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10  kHz  100  kHz 


Figura  16-13.  Diagrama  asintdtico  de  Bode  de  un  amplificador  de  continua. 


^asiffe'cu#cias 


queiesi 


16-7.  MAS  SOBRE  DIAGRAMAS  DE  BODE 


Los  diagramas  asintdticos  de  Bode  son  aproximaciones  utiles  para  analisis 
preliminares.  Sin  embargo,  a  veces  se  necesitan  respuestas  mds  precisas.  Por 
ejemplo,  la  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  operacional  decrece  gra- 
diialmente  entre  las  frecuencias  medias  y  la  ffecuencia  de  corte.  A  continua- 
cion  se  estudiara  con  mas  detalle  esta  region. 

□  Entre  las  frecuencias  medias  y  la  frecuencia  de  corte 

En  el  Apartado  16-1  se  introdujo  la  siguiente  ecuacion  para  calcular  la  ga- 
nancia  de  tension  de  urt  amplificador  por  eticima  de  las  frecuencias  medias: 
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Con  dicha  ecuacidn  se  puede  hallar  la  ganancia  de  tensidn  en  la  region 
de  transicion  entre  las  frecuencias  medias  y  la  frecuencia  de  corte.  Por  ejem- 
plo,  estos  son  los  calculos  para/^2  =  0,1,  0,2  y  0,3: 


A 


*med 


+  (0,1/ 


=  0,995 


71+ (0,2/ 

A=^i^^  =  0,958  A„,^ 

Continuando  de  esta  forma  es  posible  calcular  el  resto  de  los  valores  de 
laTablai6-6. 

La  Tabla  16-6  indica  los  valores  en  dB  para  A/Amed-  fistos  se  calculan  de 
la  siguiente  forma: 


(A/A,„ed)dB  =  20  log  0,995  =  -0,04  dB 
(A/An«d)dB  =  20  log  0,981  =  -0,17  dB 
(A/A„,ed)dB  =  20  log  0,958  =  -0,37  dB 

y  asi  sucesivamente.  Rara  vez  se  necesitaran  los  datos  de  la  Tabla  16-6,  pero 
de  vez  en  cuando  se  puede  querer  consultar  para  obtener  un  valor  mis  preci- 
so  de  la  ganancia  de  tension  en  la  regi6n  entre  las  frecuencias  medias  y  la 
frecuencia  de  corte. 


□  Red  de  retardo  de  fase 

La  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales  incluyen  un  circuito  de  re- 
tardo  RC  que  hace  caer  la  ganancia  de  tensidn  con  una  pendiente  de  20  dB 
por  d6cada,  lo  que  evita  oscilaciones,  senales  no  deseadas  que  pueden  apare- 
cer  bajo  ciertas  condiciones.  En  capitulos  posteriores  se  explicardn  estas 


Tabla  16-6.  Entr^as  frecuencias  medias  y  la  frecuencia  de  corte 


flfz 

(A/A„^«,(dB) 

0,1 

0,995 

-0,04 

0,2 

0,981 

-0,17 

0,3 

0,958 

-0,37 

0,4 

0,928 

-0,65 

0,5 

0,894 

-0,97 

0,6 

0,857 

-1,3 

0,7 

0,819 

-1,7 

0,8 

0,781 

-2,2 

0,9 

0,743 

-2,6 

1 

0,707 

-3 
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oscilaciones  y  la  forma  en  que  el  circuito  de  retardo  intemo  de  un  amplifica- 
dor  operacional  evita  dichas  senales  no  deseadas. 

LaFigura  16-14  muestraun  circuito  con  condensadorde  desacoplo.  Este 
circuito  se  denomina  a  menudo  red  de  retardo  de  fase  porque  a  altas  ffecuen- 
cias  la  tension  de  salida  va  por  detras  de  la  tensidn  de  entrada.  Dicho  de  otra 
forma;  si  la  tension  de  ehtrada  tiene  un  hngulo  de  fase  de  0°,  la  tension  de 
salida  tiene  un  angulo  de  fase  comprendido  entre  0°  y  -90°. 

A  bajas  frecuencias,  la  reactancia  capacitiva  se  aproxima  a  infmito,  y  la 
tension  de  salida  se  hace  igual  a  la  tension  de  entrada.  A  medida  que  crece  la 
frecuencia,  la  reactancia  capacitiva  decrece,  lo  cual  hace  disminuir  la  ten- 
sion  de  salida.  Recuerdese  de  cursos  basicos  de  electricidad  que  la  tension 
de  salida  para  este  circuito  es: 


Figura  16-14.  Un  circuito 
RC  de  desacoplo. 


Si  reordenamos  la  ecuacion  anterior,  la  ganancia  de  tension  de  la  Figu- 
ra  16-14  viene  dado  por  la  expresion: 


A  = 


(16-21) 


Como  el  circuito  tiene  sdlo  dispositivos  pasivos,  la  ganancia  de  tensidn  es 
siempre  menor  o  igual  a  1 . 

La  frecuencia  de  corte  de  una  red  de  retardo  de  fase  se  produce  donde  la 
ganancia  de  tensidn  es  0,707.  La  ecuacidn  para  la  ffecuencia  de  corte  es: 


1 

lnRC 


(16-22) 


A  esta  firecuencia,  Xc  =  R  y  la  ganancia  de  tensidn  vale  0,707. 


□  Diagrama  de  Bode  para  la  ganancia  de  tension 

Sustituyendo  X^-  =  lllnfC  en  la  Ecuacidn  (16-21)  y  reordenando,  se  puede 
obtener  esta  ecuacidn: 


(16-23) 


que  es  similar  a  la  Ecuacidn  (16-20),  donde  =  1.  Por  ejemplo,  cuando 
^2  =  0,1,  0,2  y  0,3,  se  obtiene: 


A  = 


=  0,995 
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A=  ,  -L.  ^  =  0,981 


A  = 


+  (0,2)' 

1 

Vl  +  (03)' 


=  0,958 


Continuando  de  esta  forma  y  convirtiendo  a  decibelios,  se  llega  a  los 
valores  mostrados  en  la  Tabla  16-7. 

La  Figura  16-15  representa  el  diagrama  asintotico  de  Bode  de  una  red  de 
retardo  de  fase.  En  las  frecuencias  medias,  la  ganancia  de  tension  en  decibe- 
lios  es  0  dB.  La  respuesta  se  quiebra  en/^  y  despues  cae  con  una  pendiente 
de  20  dB  por  decada. 


□  6  dB  por  octava 

Por  encima  de  la  frecuencia  de  corte,  la  ganancia  de  tension  en  decibelios 
de  una  red  de  retardo  de  fase  decrece  20  dB  por  decada,  o,  lo  que  es  lo 
mismo,  6  dB  por  octava.  Esto  se  prueba  facilmente  de  la  siguiente  manera; 
Cuando//2  =  10,  20  y  40,  la  ganancia  de  tensi6n  vale: 


A  = 


1 


=  0,1 


Vi  +  (io)' 

A  =  .  ^  --  =  0,05 


A  = 


y/l+  (20/ 

1 

Vl  +  (40)' 


=  0,025 


Las  correspondientes  ganancias  de  tension  en  decibelios  son: 


AdB  =  20  log  1  =  0  dB 


AdB  =  20  log  0,5  =  -6  dB 
AdB  =  20  log  0,025  =  -12  dB 


Tabla  16-7.  Respuesta  de  una  red  de  retardo  de  fase 


flfz 

A 

AdB(dB) 

0,1 

0,995 

-0,04 

1 

0,707 

-3 

10 

0,1 

-20 

100 

0,01 

-40 

1.000 

0,001 

-60 
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Figura  16-15.  Diagrama  asintotico  de  Bode  de  una  red  de  retardo  de  fase. 


Dicho  de  otra  forma,  se  puede  describir  de  dos  maneras  distintas  la  res- 
puesta  en  frecuencia  de  una  red  de  retardo  de  fase  por  encima  de  la  fre- 
cuencia  de  corte:  se  puede  decir  que  la  gariancia  de  tension  decrece  con 
una  pendiente  de  20  dB  por  decada  o  que  disminuye  con  una  pendiente  de 
6  dB  por  octava. 

□  Fase  de  la  ganancia 

La  carga  y  descarga  de  un  condensa.dor  provoca  un  retardo  de  fase  en  la 
tension  de  salida  de  un  circuito  de  desacoplo  RC.  En  otras  palabras,  la  ten- 
sion  de  salida  estara  retrasada  respecto  a  la  de  entrada  por  un  angulo  de  fase  <j). 
La  Figura  16-16  representa  la  variacion  de  0  con  la  frecuencia.  A  cero  her- 
cios  (0  Hz)  la  fase  es  0.  A  medida  que  la  frecuencia  crece,  el  angulo  de  fase 
de  la  tensidn  de  salida  cambia  gradualmente  de  0°  a  -90°.  A  muy  altas 
frecuencias,  0  =  -90°. 

Cuando  sea  necesario  se  puede  calcular  el  angulo  de  fase  con  la  siguien- 
te  ecuacion  de  cursos  anteriores: 


<P 


R 


=  -arctan  — 
Xc 


(16-24) 


Sustituyendo  =  \l2nfC  en  la  Ecuacidn  (16-24)  y  reordenando,  se  puede 
derivar  la  siguiente  expresion: 


fi 


(16-25) 


Con  una  calculadora  que  tenga  la  funcion  tangente  y  una  tecla  de  inversa  es 
posible  calcular  facilmente  el  angulo  de  fase  para  cualquier  valor  dej^f^-  La 
Tabla  16-8  muestra  algunos  valores  para  0.Por  ejemplo,  cuandoff^  =  0,1, 1 
y  .10,  los  angulos  de  fase  son  los  siguientes: 

0  =  -arctanO,!  =  -5,71° 

0=  -arctan  1  =  -45° 

0= -arctan  10  = -84,3° 


Figura  16-16. 

Representacion  fasorial 
de  una  red  de  retardo  de  fase. 
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Tabla  16*8.  Respuesta  de  una  red  de  retardo  de  fase 


f/f. 

0 

0,1 

-5,71° 

1 

-45° 

10 

-84,3° 

100 

-89,4° 

1000 

-89,9° 

□  Diagrania  de  Bode  para  representar  fases 

La  Figura  16-17  representa  la  variaci6n  de  la  fase  con  la  frecuencia  en  una 
red  de  retardo  de  fase.  A  frecuencias  muy  bajas,  la  fase  es  cero.  Cuando 
/='0,1/2,  la  fase  es  aproximadamente  -6°.  Cuando/= /2,  la  fase  es  aproxi- 
madamente  -45°. 

Cuando/=  IO/2,  la  fase  es  aproximadamente  -84°.  Mayores  incremen- 
tos  en  la  frecuencia  producen  poco  cambio  en  la  fase  porque  el  valor  Ifmite 
es  -90°.  Como  se  puede  observar,  la  fase  de  una  red  de  retardo  de  fase  estd 
entre  0  y  -90°. 

Una  grafica  como  la  de  la  Figura  16-17a  es  un  diagrama  de  Bode  para 
representar  fases.  Saber  que  el  ^gulo  de  fase  es  de  -6°  en  0,1/^  y  de  -84°  en 
10/2  es  de  poco  valor,  excepto  que  se  quiera  indicar  lo  proxima  que  esta  la 
fase  de  su  valor  Ifmite.  E1  cUagrama  asintdtico  de  Bode  de  la  Figura  \6-\lb 
es  mas  util  en  an^isis  preliminares.  Se  deben  recordar  los  siguientes  datos 
importantes  que  se  subrayan  en  el; 

1.  Cuando/=  0,1/^,  la  fase  es  aproximadamente  cero. 


0 


<t> 


Figura  16-17.  Diagrama  de  Bode  de  la  fase. 
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2.  Guando/=/2,  la  fase  es  de -45°. 

3.  Cuando/=  lO/,  la  fase  es  de  aproximadamente  -90°. 

Otra  manera  de  resumir  el  diagrama  de  Bode  para  la  fase  es  esta:  en  la 
frecuencia  de  corte,  la  fase  es  de  -45°.  Una  decada  por  debajo  de  la  fre- 
cuencia  de  corte,  la  fase  es  aproximadamente  0°;  y  una  decada  por  encima 
es  de  -90°. 


(6) 


Figura  16-18.  Una  red  de  retardo  de  fase  y  su  diagrama  de  Bode. 


RTH  =  2kQ 

ia) 


159  kHz  1,59  MHz:  15,9  MHz 

<W 


^dB 


159  kHz  1,59  MHz  15,9  MHz 

(0 


Flguia  16r19v  a)  AmplifiGador  de  continua  y  condensador  de  desacoplo; 
i?)  diagrama;asint6tiep;de  Biode;  c)  diagramade  Bode^fcon  segunda  frecuencia  de  quiebro. 
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ii'sX^jiamplifiMBbr  tiehe^  unV^gahanci^'dertehsip  •las'^f/ecjjehi^  <-fr 

^^ciWsfm^edias' de'-TOOl^gii^  'es7;eciuiya|ehte 'a'  '4Q»cfB;  ? '- /f,.':?  7  r  •' , xii'j- 
iMliialiituraLlfeigi^  diagramaVasintotico  de;B6dei  .La 


i4tiehe|'0ha7red'de’ fetardd-de  fas'e ‘intenhavcohruna  ;frecueh6ia^de' fj- 


16-8.  EL  EFECTO  MILLER 


La  Figura  16-20a  muestra  un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de 
tension  A.  Recuerdese  que  un  amplificador  inversor  produce  una  tensidn  de 
salida  desfasada  180°  respecto  a  la  tensidn  de  entrada. 


□  Condensador  de  realimentacion 

En  la  Figura  16-20a  se  representa  un  amplificador  con  un  condensador  entre 
sus  terminales  de  entrada  y  de  salida.  Este  condensador  algunas  veces  se 
denomina  condensador  de  realimentacidn  debido  a  que  la  salida  del  ampli- 
ficador  se  realimenta  a  la  entrada.  Un  circuito  como  este  es  dificil  de  anali- 
zar,  ya  que  el  condensador  de  realimentacidn  afecta  a  los  circuitos  de  entra- 
da  y  de  salida  simultaneamente. 

□  Conversion  del  condensador  de  realimentacion 

Por  fortuna,  hay  un  mdtodo  abreviado  para  determinar  el  efecto  de  dicho 
condensador.  Este  metodo  se  conoce  como  teorema  de  Miller  y  senala  que 
el  circuito  original  se  puede  reemplazar  por  el  circuito  equivalente  de  la 
Figura  16-20h.  Este  circuito  es  mas  fdcil  de  analizar  porque  el  condensador 
de  realimentacidn  se  ha  descompuesto  en  dos  nuevas  capacidades,  Q„  y  Cout- 
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C 


(b) 


Figura  16-20.  a)  Amplificador  inversor;  b)  el  efecto  Miller  produce 
una  capacidad  grande  a  la  entrada. 


Sus  valores  se  pueden  obtener  mediante  procedimientos  de  dlgebra  com- 
pleja; 

Cin  =  C(A-i-l)  (16-26) 

Cou.  =  C^  (16-27) 

A 

La  ventaja  de  utilizar  el  teorema  de  Miller  es  que  descompone  el  con- 
densador  en  dos  nuevos  condensadores,  uno  en  la  entrada  y  otro  en  la  salida. 
De  esta  manera  se  tienen  dos  problemas  simples  en  vez  de  uno.  Las  Ecua- 
ciones  (16-26)  y  (16-27)  son  validas  para  cualquier  amplificador  inversor, 
como  el  amplificador  en  EC,  el  amplificador  en  EC  con  resistencia  de  emi- 
sor  sin  desacoplar,  o  un  amplificador  operacional  inversor.  En  estas  ecuacio- 
nes,  A  es  la  ganancia  de  fehsidn  en  las  ffecuencias  medias. 

Normalmente,  A  es  mucho  mayor  que  1,  y  C^at  es  aproximadamente 
igual  a  la  capacidad  de  realimentacidn.  Lo  mds  sorprendente  del  teorema  de 
Miller  es  el  efecto  que  tiene  sobre  la  impedancia  de  entrada  Ci„.  Es  como  si 
la  capacidad  de  realimentacidn  hubiese  sido  amplificada  para  obtener  una 
nueva  capacidad  que  es  A-i- 1  veces  mayor.  Este  fendmeno,  conocido  como  el 
^ecto  Miller,  tiene  ^licaciones  litiles  porque  crea  condensadores  artificiales 
o  virtuales  que  son  mucho  mayores  que  el  condensador  de  realimentacidn. 

□  Compensacion  de  un  amplificador  operacional 

Como  se  estudio  en  el  Apartado  16-7,  la  mayoria  de  los  amplificadores 
operacionales  estan  compensados  intemamente,  lo  que  significa  que  inclu- 
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yen  un  condensador  de  desacoplo  dominante  que  hace  caer  la  ganancia  de 
tension  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada.  E1  efecto  Miller  se  usa  para 
producir  este  condensador  de  desacoplo  dominante. 

La  idea  bdsica  es  la  siguiente:  una  de  las  etapas  del  amplificador  opera- 
cional  tiene  un  condensador  de  realimentacidn  como  el  que  se  muestra  en  la 
Figura  l6-2la.  Usando  el  teorema  de  Miller,  se  puede  convertir  el  conden- 
sador  de  realimentacidn  en  los  dos  condensadores  equivalentes  que  apare- 
.cen  en  la  Figura  16-21/?.  Ahora  hay  dos  redes  de  retardo  de  fase,  una  en  el 
lado  de  la  entrada  y  otra  en  el  lado  de  la  salida.  Debido  al  efecto  Miller, 
el  condensador  de  desacoplo  en  el  lado  de  entrada  es  mucho  mayor  que  el 
condensador  de  desacoplo  en  el  lado  de  salida.  Como  resultado,  la  red  de 
retardo  de  fase  de  la  entrada  es  dominante;  es  decir,  determina  la  frecuencia 
de  corte  de  la  etapa.  E1  condensador  de  desacoplo  de  la  salida  normalmente 
no  tiene  ningiin  efecto  hasta  que  la  frecuencia  de  entrada  es  varias  decadas 
superior. 

En  un  amplificador  operacional  tipico,  la  red  de  retardo  de  fase  de  la 
entrada  de  la  Figura  16-21/?  produce  una  frecuencia  de  corte  dominante.  La 
ganancia  de  tensidn  se  quiebra  a  esta  frecuencia  de  corte  y  despues  cae  con 
20  dB  por  decada  hasta  que  la  firecuehcia  de  entrada  alcanza  la  frecuencia  de 
ganancia  unidad. 
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Figura  16-21.  El  efecto  Miller  produce  una  red  de  retardo  de  fase 

a  la  entrada. 
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16-9.  RELACION  TIEMPO  DE  SUBIDA-ANCHO 

DE  BANDA _ 

Probar  un  amplificador  con  una  onda  sinusoidal  consiste  en  excitarlo  con  una 
entrada  sinusoidal  y  medir  su  tension  de  salida  sinusoidal.  Para  encontrar  la 
frecuencia  de  corte  superior,  se  varia  la  frecuencia  de  entrada  hasta  que  la 
ganancia  de  tension  est6  3  dB  por  debajo  de  su  valor  en  las  frecuencias  me- 
dias.  La  prueba  mediante  la  onda  sinusoidal  es  una  aproximacion  comdn  y 
corriente;  pero  la  forma  mas  simple  y  rapida  de  probar  un  amplificador  consiste 
en  utilizar  una  senal  cuadrada  en  la  entrada  en  lugar  de  una  senal  sinusoidal. 

□  Tiempo  de  subida 

Dado  un  circuito  RC  como  el  de  la  Figura  l6-23a,  la  teoria  basica  de  circui- 
tos  nos  explica  que  ocurre  despues  de  cerrar  el  interruptor.  Si  el  condensador 
esta  inicialmente  descargado,  la  tension  aumenta  exponencialmente  hasta 
alcanzar  la  tension  de  alimentacion  V.  El  tiempo  de  subida,  Tj?,  es  el  que 
requiere  la  tension  del  condensador  para  ir  desde  0,1  V  (el  punto  del  10  por 
100)  a  0,9  V  (el  punto  del  90  por  100).  Si  se  necesitan  10  /is  para  que  la 
forma  de  onda  exponencial  vaya  desde  el  punto  del  10  por  100  d  punto  del 
90  por  100,  la  forma  de  onda  tiene  un  tiempo  de  subida  de: 

=  10  ps  ' 


+v 


.JTTLn. 


o-aruT 


Figura  16-23.  a)  Tiempo  de  subida;  b)  el  escaldn  de  tension  produce  una  salida 
exponencial;  c)  prueba  con  onda  cuadrada. 
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En  lugar  de  utilizar  un  intemiptor  para  aplicar  la  funcidn  escaldn  de 
tensidn,  se  puede  emplear  un  generador  de  senales  cuadradas.  Por  ejemplo, 
la  Figura  16-23^?  representa  el  flanco  de  ascenso  de  una  senal  cuadrada  que 
excita  el  mismo  circuito  RC  anterior.  E1  tiempo  de  subida  sigue  siendo  lo  que 
tarda  la  tensidn  en  ir  desde  el  punto  del  10  por  100  al  punto  del  90  por  100. 

La  Figura  16-23c  muestra  c6mo  se  verian  varios  ciclos.  La  tensi6n  de 
entrada  cambia  repentinamente  de  un  nivel  de  tensi6n  a  otro.  A  la  tensi6n 
de  salida  le  lleva  mas  tiempo  lograr  esta  transicidn  a  causa  del  condensador 
de  desacoplo.  La  tensidn  de  salida  no  puede  cambiar  repentinamente  porque 
el  condensador  tiene  que  cargarse  y  descargarse  a  travds  de  la  resistencia. 


□  Relacion  entre  T^y  RC 

Analizando  la  carga  exponencial  de  un  condensador  es  posible  derivar  esta 
ecuacidn  para  el  tiempo  de  subida: 

T^  =  2,2RC  (16-28) 

Esta  indica  que  el  tiempo  de  subida  es  ligeramente  mayor  que  dos  veces 
la  constante  de  tiempo  RC.  Por  ejemplo,  si  R  es  igual  a  10  y  C  es  50  pF, 
entonces: 


^C  =  (10kQ)(50pF)  =  0,5  ps 
E1  tiempo  de  subida  de  la  onda  de  salida  es  igual  a: 

=  2,2RC  =  2, 2(0,5  ps)  =  1,1  ps 

Las  hojas  de  caracteristicas  especifican  a  menudo  el  tiempo  de  subida 
porque  es  util  conocer  la  respuesta  de  un  escal6n  de  tensidn  cuando  se  anali- 
zan  circuitos  de  conmutacidn. 


□  Una  relacion  importante 

Como  se  menciond  anteriormente,  un  amplificador  de  continua  generalmen- 
te  tiene  un  circuito  de  desacoplo  dominante  que  atenda  la  ganancia  de  ten- 
si6n  a  una  raz6n  de  20  dB  por  ddcada  hasta  la.fum(ia6-  Ca  ffecuencia  del  circui- 
to  de  desacoplo  estd  dada  por  la  expresidn: 


2nRC 


Despejando, 


1 

2nf2 


RC  = 
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Sustituyendo  en  la  Ecuacidn  (16-28)  y  simplificando  se  tiene  esta  util 
ecuacion: 


(16-29) 


Esta  es  una  ecuacion  impoitante  porque  convierte  el  tiempo  de  subida  en 
la  frecuencia  de  corte.  Indica  que  se  puede  probar  un  amplificador  con  una 
senal  cuadrada  para  encontrar  la  de  corte.  Como  las  pruebas  con  ondas  cua- 
dradas  son  mas  rapidas  que  con  ondas  sinusoidales,  muchos  ingenieros  y 
tecnicos  utilizan  la  Ecuacion  (16-29)  para  encontrar  la  firecuencia  de  corte 
superior  de  un  amplificador. 

La  Ecuacion  (16-29)  se  denomina  relacion  tiempo  de  subida-ancho  de 
banda.  En  un  amplificador  de  continua  la  palabra  ancho  de  banda  se  refiere 
a  todas  las  frecuencias  desde  cero  hasta  la  frecuencia  de  corfe.  A  menudo,  se 
usa  ancho  de  banda  como  sinonimo  de  frecuencia  de  corte.  Si  la  hoja  de 
caracterfsticas  de  un  amplificador  de  contiiiua  indica  un  ancho  de  banda  de 
100  kHz,  significa  que  la  frecuencia  de  corte  superior  es  igual  a  100  kHz. 


3dBPOR  DEBAJO 
A  350  kHz 

-mr 


Figura  16-24.  E1  tiempo  de  subida  y  la  frecuencia  de  corte  estan  relacionados. 
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16-10.  ANALISIS  FRECUENCIAL  DE  ETAPAS 
_ BIPOLARES _ _ 

Hoy  dia  existen  en  el  mercado  una  gran  variedad  de  amplificadores  opera- 
cionales  con  frecuencias  de  ganancia  unidad  desde  1  hasta  mas  de  200  MHz. 
A  causa  de  esto,  la  mayoria  de  los  amplificadores  se  construyen  usando 
amplificadores  operacionales.  Como  los  amplificadores  operacionales  son 
el  corazdn  de  los  sistemas  analdgicos,  el  andlisis  de  etapas  de  amplificado- 
res  discretos  es  menos  importante  de  lo  que  era  antes.  La  siguiente  seccidn 
describe  brevemente  las  frecuencias  de  corte  de  una  etapa  en  EC  con  polari- 
zacidn  por  divisor  de  tension. 


□  Condensador  de  acoplo  a  la  entrada 


Cuando  se  acopla  una  senal  altema  a  la  entrada  de  una  etapa  de  amplifica- 
cion,  el  eircuito  equivalente  es  como  el  de  la  Figura  16-25a.  La  resistencia 
del  generador  y  la  resistencia  de  entrada  de  la  etapa  aparecen  junto  al  con- 
densador.  Este  circuito  de  acoplamiento  tiene  una  ffecuencia  de  corte  de 


/■  = 


1 

InRC 


(16-30) 


donde  R  es  la  suma  de  Rc  y  /?■„.  La  Figura  16-25b  representa  la  respuesta  en 
frecuencia.  __ 


□  Condensador  de  aeoplo  a  la  salida 

La  figura  16-26a  muestra  el  lado  de  salida  de  una  etapa  bipolar.  Despues  de 
aplicar  el  teorema  de  Thevenin  se  obtiene  el  circuito  equivalente  de  la  Figu- 
ra  16-26b.  Se  puede  usar  la  Ecuacion  (16-30)  para  calcular  la  frecuencia  de 
corte,  donde  R  es  la  suma  de  /?<-  y  R^^.  Si  se  estd  analizando  un  amplificador 
FET,  se  emplean  R^  y  Rl- 


□  Condensador  de  desacoplo  de  emisor 

La  Figura  16-27a  muestra  un  amplificador  en  EC.  La  Figura  16-27b,  el 
efecto  que  tiene  el  condensador  de  desacoplo  de  emisor  en  la  tension  de 
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Pigura  16-26.  Condensador 

Figura  16*25.  Circuito  de  acoplo  y  su  respuesta  en  frecuencia.  de  acoplo  para  la  salida. 


Figura  16-27.  Efecto  del  condensador  de  desacoplo  de  envisor. 
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salida.  E1  circuito  Thevenin  de  la  figura  16-27c  es  lo  que  se  aprecia  desde  el 
condensador.  La  frecuencia  de  corte  viene  dada  por  la  expresidn; 


/,= 


1 


2  TlZout^S 


(16-31) 


La  impedancia  de  salida  Zom  se  discutio  en  el  Capitulo  12  y  viene  dada  por 
las  Ecuaciones  (12-5)  y  (12-6). 

Cada  uno  de  los  condensadores  de  acoplo  de  entrada  y  de  salida,  y  el  de 
desacoplo  de  emisor,  producen  una  frecuencia  de  corte  diferente.  Normal- 
mente  una  de  ellas  es  doniinante.  Cuando  la  frecuencia  decrece,  la  ganancia 
se  quiebra  en  esta  fi'ecuencia  de  corte  dominante.  Despues  cae  con  una  pen- 
diente  de  20  dB  por  decada  hasta  que  se  quiebra  de  nuevo  a  la  siguiente 
frecuencia  de  corte.  Entonces  cae  a  40  dB  por  decada  hasta  que  se  quiebra 
una  tercera  vez.  Con  ffecuencias  menores,  la  ganancia  de  tensidn  cae  a  60 
dB  por  decada. 


□  Circuito  de  desacoplo  de  colector 

La  Figura  16-28a  muestra  una  etapa  en  EC  con  capacidad  parSsita  de  las 
conexiones  Justo  a  la  izquierda  estd  C'c,  un  valor  que  normalmente 


Figura  16-28.  Las  capacidades  intemas  y  pardsitas  de  las  conexiones  producen  la  frecuencia  de  corte  superior. 
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se  especifica  en  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  transistor.  Esta  es  la  capa- 
cidad  intema  entre  el  colector  y  la  base.  Aunque  y  Cparisita  son  muy  peque- 
nas,  tendran  efecto  cuando  la  frecuencia  de  entrada  es  suficientemente  alta. 

La  Figura  16-28^?  es  el  circuito  equivalente  de  altema,  y  la  Figura  16-28c, 
equivalente  de  Thevenin.  La  frecuencia  de  corte  de  esta  red  de  retardo  de 
fase  es 


1 

2nRC 


(16-32) 


donde  R^RcWRlY  C=  Cc  +  Cp^i,^.  Es  importante  mantener  los  cables  tan 
cortos  como  sea  posible  al  trabajar  con  frecuencias  altas  porque  las  capaci- 
dades  pardsitas  de  las  conexiones  degradan  el  ancho  de  banda  al  reducir  la 
ffecuencia  de  corte. 


□  Circuito  de  desacoplo  de  la  base 

E1  transistor  tiene  dos  capacidades  intemas,  C'  y  C^,  como  se  representa  en 
la  figura  16-29.  Corao  C^  es  un  condensador  de  realimentacion,  es  posible 
convertirlo  en  sus  dos  componentes.  La  componente  de  entrada  de  Miller 
aparece  en  paralelo  con  C^.  La  frecuencia  de  corte  de  este  circuito  de  desa- 
coplo  de  base  viene  dada  por  la  Ecuacidn  (16-32),  donde  R  es  la  resistencia 
de  Thevenin  que  ve  la  capacidad.  La  capacidad  es  la  suma  de  C'  y  la  compo- 
nente  de  entrada  de  Miller. 

E1  condensador  de  desacoplo  de  colector  y  la  capacidad  de  entrada  de 
Miller  producen  sendas  frecuencias  de  corte.  Normalmente  una  de  ellas  es 
dominante.  Cuando  la  frecuencia  crece,  la  ganaincia  se  quiebra  en  estas  fre- 
cuencias  dominantes  de  corte.  Despu6s  cae  con  una  pendiente  de  20  dB  por 
decada  hasta  que  se  quiebra  de  nuevo  en  la  segunda  frecuencia  de  corte.  A 
mayores  reducciones  de  frecuencia,  la  ganancia  de  tension  cae  a  40  dB  por 
decada. 


□  Conclusion 

Se  han  examihado  brevemente  algunos  puntos  de  interes  en  el  analisis  fre- 
cuencial  de  una  etapa  de  ampliftcacion  discreta.  Si  se  hace  manualmente,  el 


c; 


Figura  16*29.  E1  anilisis  para  aita  frecuencia  incluye  a  las  capacidades 
intemas  del  transistor. 
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analisis  es  tedioso  y  laborioso.  E1  estudio  se  ha  mantenido  deliberadamente 
breve  porque  este  tipo  de  analisis  se  hace  hoy  dia  mediante  ordenadores. 

Si  se  necesita  an^izar  una  etapa  de  amplificacion  discreta  se  usa  el  pro- 
grama  Electronics  Workbench  (EWB)  o  un  simulador  de  circuitos  equiva- 
lente.  EWB  carga  los  parametros  del  transistor  bipolar  o  del  FET,  cantidades 
como  C'c  y  C'c  asi  como  parametros  relacionados  con  las  frecuencias  medias 
tales  como  ^  y  r’e.  Es  decir,  EWB  tiene  almacenadas  hojas  de  caracteristicas 
de  dispositivos.  Por  ejemplo,  cuando  se  selecciona  un  2N3904,  EWB  carga- 
ra  todos  los  parametros  para  el  2N3904,  lo  que  ahorra  una  enorme  cantidad 
de  tiempo. 

Ademas,  se  puede  usar  la  representacion  grafica  de  Bode  en  EWB  para 
ver  la  respuesta  en  ffecuencia.  Con  el  trazador  de  diagramas  de  Bode  se 
puede  medir  la  ganancia  de  tension  en  las  frecuencias  medias  y  las  frecuen- 
cias  de  corte.  En  resumen,  el  uso  de  EWB  es  la  forma  mas  rapida  y  precisa 
de  analizar  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  discreto,  sea  bipo- 
lar  0  FET. 

16-11.  EFECTOS  DE  LA  FRECUENCIA  EN  CIRCUITOS 
DE  MONTAJE  SUPERFICIAL 


Las  capacidades  e  inductancias  parasitas  de  las  conexiones  se  cohvierten  en 
un  problema  considerable  en  dispositivos  discretos  y  circuitos  integrados 
que  funcionan  por  encima  de  los  1 00  kHz.  Existen  tres  fuentes  de  efectos 
parasitos  en  los  componentes  convencionales: 

1.  La  geometria  y  la  estructura  intema  del  dispositivo. 

2.  El  diseno  del  circuito  impreso,  incluyendo  la  orientacion  de  los  dis- 
positivos  y  las  pistas  conductoras. 

3.  Las  conexiones  extemas  del  dispositivo. 

El  uso  de  componentes  en  montaje  superficial  elimina  virtualmente  el 
punto  tercero  de  la  lista,  aumentando  el  control  que  tienen  los  ingenieros  de 
diseno  sobre  los  efectos  de  capacidades  e  inductancias  parasitas  entre  los 
componentes  de  una  placa  de  circuito. 


7;:  •  'i  lH'r  ' 


; :  La  Figuiiaiip^iaieiAurfa  ‘atapa  erirECcoh  -2  capacidades;pafasrtas:.:  ■ 

;  j?erije|;circuitri;deic^lertor:;Utilizar  EWBfpara  eneoritrar  lasifrecuen- 
,  ■  cias^e  e'dfte  lhferidf..v  su  '  '  . 

Si  selcbnstfUVe’el;Citcuitp,cdn  EWB,tpdos  los.parametroStdeiitranr;  ; 

sistofedel  3N39d4isdi^afgaPautPmetieafhen^dh}el  *9hddhedpirt}:f 
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Figura  16-30.  Utilizacion  de  EWB  y  su  trazador  de  diagramas  de  Bode  para  analizar  una  etapa  en  EC. 
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RESUMEN 

Secdon  16-1.  Respuesta  en  frecuencia 
de  un  amplificador 

La  respuesta  en  frecuencia  es  la  curva  de  la  ganancia 
de  tensidn  en  funcidn  de  la  frecuencia.  Un  amplifica- 
dor  de  altema  tiene  una  frecuencia  de  corte  inferior  y 
otra  superior.  Un  amplificador  de  continua  posee  solo 
frecuencia  de  corte  superior.  La  frecuencia  de  corte  in- 
ferior  la  producen  los  condensadores  de  acoplo  y  des- 
acoplo,  mientras  que  la  frecuencia  de  corte  superior  la 
provocan  las  capacidades  intemas  del  transistor  y  las 
parasitas  de  las  conexiones. 

Seccidn  16-2.  Ganancia  de  potencia 
en  decibelios 

La  ganancia  de  potencia  se  defme  como  10  veces  el 
logaritmo  en  base  10  de  la  ganancia  de  potencia. 
Cuando  la  ganancia  de  potencia  se  duplica,  la  ganan- 
cia  de  potencia  en  decibelios  se  incrementa  3  dB. 
Cuando  la  ganancia  de  potencia  se  incrementa  en  un 
factor  de  10,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios 
aumenta  10  dB. 

Seccion  16-3.  Ganancia  de  tension  en  decibelios 

La  ganancia  de  tensidn  en  decibelios  se  define  como 
20  veces  el  logaritmo  en  base  10  de  la  ganancia  de 
tension.  Cuando  la  ganancia  de  tension  se  duplica,  la 
de  tensidn  en  decibelios  se  incrementa  6  dB.  Si  la  ga- 
nancia  de  tensidn  crece  en  un  factor  de  10,  la  ganan- 
cia  de  tensidn  en  decibelios  aumenta  20  dB.  La  ga- 
nancia  total  en  decibelios  de  etapas  en  cascada  es 
igual  a  la  suma  de  las  gantmcias  individuales  en  deci- 
belios. 

Seccidn  16-4.  Adaptacidn  de  impedancias 

En  muchos  sistemas  todas  las  impedancias  se  igualan 
porque  asi'  se  produce  la  mdxima  transferencia  de  po- 
tencia.  En  un  sistema  con  impedancias  adaptadas,  la 
ganancia  de  potencia  en  decibelios  es  igual  a  la  ganan- 
cia  de  tensidn  en  decibelios. 

Seccion  16-5.  Decibelios  con  referencia 

Ademds  de  usar  los  decibelios  con  las  ganancias  de  po- 
tencia  y  de  tensidn  se  pueden  emplear  decibelios  con 
referencia.  Dos  referencias  populares  son  el  milivatio  y 
el  voltio.  Los  decibelios  referidos  a  un  milivatio  se  de- 
notan  como  dBm  y  los  referidos  a  un  voltio  se  nombran 
como  dBV. 


Seccion  16-6.  Diagramas  de  Bode 

Una  octava  se  refiere  a  un  cambio  por  un  factor  de  2  en 
la  escala  de  frecuencias.  Una  decada,  a  un  cambio  por 
un  factor  de  10.  La  curva  de  la  ganancia  de  tensidn  en 
decibelios  en  funcidn  de  la  frecuencia  se  denomina 
diagrama  de  Bode.  Los  diagramas  asintdticos  de  Bode 
son  aproximaciones  que  permiten  representar  la  res- 
puesta  en  frecuencia  de  forma  rdpida  y  sencilla. 

Seccion  16-7.  Mas  sobre  diagramas  de  Bode 

En  una  red  de  retardo  de  fase,  la  ganancia  de  tensidn  se 
quiebra  a  la  ffecuencia  de  corte  superior  y  despuds  cae 
con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada,  equivalente  a 
6  dB  por  octava.  Tambi6n  se  puede  representar  un  dia- 
grama  de  Bode  para  la  fase  de  la  ganancia  en  funcidn 
de  la  frecuencia.  Con  una  red  de  retardo  de  fase,  el 
^gulo  de  fase  est^  entre  0  y  -90°. 

Seccidn  16-8.  E1  efecto  Miller 

Un  condensador  de  realimentacidn  entre  la  salida  y  la 
entrada  de  un  amplificador  inversor  es  equivalente  a  dos 
condensadores,  uno  de  ellos  entre  los  terminales  de  en- 
trada  y  el  otro  entre  los  terminales  de  salida.  E1  efecto 
Miller  se  refiere  a  que  la  capacidad  de  entrada  es  A  +  1 
veces  superior  a  la  capacidad  de  realimentacidn. 

Seccidn  16-9.  Relacidn  tiempo  de  subida- 
ancho  de  banda 

Cuando  se  usa  un  escaldn  de  tensidn  como  entrada  de 
un  amplificador  de  continua,  el  tiempo  de  subida  de  la 
salida  es  el  tiempo  transcurrido  entre  los  puntos  de  va- 
lores  10  y  90  por  100  del  valor  mdximo.  La  frecuencia 
de  corte  superior  es  igual  a  0,35  dividido  por  el  tiempo 
"Tle  subida.  Este  resultado  nos  offece  una  forma  fdcil  y 
rdpida  para  medir  el  ancho  de  banda  de  un  amplifica- 
dor  de  continua. 

Seccion  16-10.  An61isis  frecuencial  de  transistores 
bipolares 

E1  condensador  de  acoplo  de  entrada,  el  de  acoplo  de 
salida  y  el  de  desacoplo  de  emisor  producen  las  fre- 
cuencias  de  corte  inferiores.  E1  condensador  de  des- 
acoplo  de  colector  y  la  capacidad  de  entrada  de  Miller 
originan  las  ffecuencias  de  corte  superiores.  E1  andlisis 
fi'ecuencial  de  etapas  bipolares  y  raT  se  realiza  habi- 
tualmente  mediante  un  simulador  de  circuitos,  como  el 
EWB  u  otro  equivalente. 
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DEFINICIONES 

(16-8)  Ganancia  de  potencia  en  decibelios: 
-10  dB  -3dB  OdB  SdB  10  dB 

H - 1 - 1—1 - H 

0,1  0,5  12  10  ; 
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(16-10)  Ganancia  total  de  tehsion: 


''in 

A  = 

o 

(16-11)  Ganancia  total  de  tensidn  en  decibelios: 


^  Q 

(16-9)  Ganancia  de  tensidn  en  decibelios: 

AdB 

'^dB 

o 

-20  dB  -6  dB  0  dB  6  dB  20  dB 

_| - , - 1 - 1 - 

0,1  0,5  12  10 

AdB  =  20  log  A 

(16-16)  Decibelios  referidos  a  1  mW: 

-lOdBm  -3  dBm  0  dBm  3  dBm  lOdBm 

H - 1— I — I - 1- 

0.1  mW  0,5  mW  1  mW  2  mW  10  mW 

P 

PiBm  =  10  lOg 


1  mW 


(16-18)  Decibelios  referidos  a  1  V:  • 

-20dBV  -6dBV  OdBV  6dBV  20dBV 

H - 1 - 1 — I - K- 

0,1  V  _  0,5 V  I  V  2V  .  10 V 

V,BV  =  20  log  V 

DERIVACIONES 

(16-3)  Por  debajo  de  las  frecuencias  medias: 

A 


0,707  Ane 


^med 


■■ 


A  = 


Vi +  (/.//)' 


~  ■^ldB  +  '^^dB 

(16-13)  Sistema  con  impedancias  adaptadas: 


(16-22)  Frecuencia  de  corte: 
R 


(16-26)  Efecto  Miller: 


C 


AMPLIFICADOR 

INVERSOR 

A 


Ci„  =  C(A  +  1) 

(16-29)  Tiempo  de  subida-ancho  de  banda: 
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CUESTIONES 

1.  La  respuesta  en  frecuencia  es  una  grafica  de  la 
ganancia  de  tensidn  en  funcidn  de  la 

a)  Frecuencia 

b)  Ganancia  de  potencia 

c)  Tensidn  de  entrada 

d)  Tensidn  de  salida 

2.  En  bajas  frecuencias  los  condensadores  de  aco- 
plo  provocan  una  disminucidn  en 

a)  La  resistencia  de  entrada 

b)  La  ganancia  de  tensidn 

c)  La  resistencia  del  generador 

d)  La  tensidn  del  generador 

3.  La  capacidad  parasita  de  las  conexiones  influye 
en 

a)  La  frecuencia  de  corte  inferior 

b)  La  ganancia  de  tensidn  en  las  frecuencias 
medias 

c)  La  frecuencia  de  corte  superior 

d)  La  resistencia  de  entrada 

4.  A  las  frecuencias  de  corte  inferior  o  superior,  la 
ganancia  de  tensidn  es 

a)  0,35  c)  0,707 

b)  0,5A„.<,  d)  0,995 

5.  Si  la  ganancia  de  potencia  se  duplica,  la  ganancia 
de  potencia  en  decibelios  se  incrementa  en 

a)  Un  factor  de  2  c)  6  dB 

b)  3dB  d)  10  dB 

6.  Si  la  ganancia  de  tensidn  se  duplica,  la  ganancia 
de  tensidn  en  decibelios  crece  en 

a)  Un  factor  de  2  c)  6  dB 

b)  3dB  d)  10  dB 

7.  Si  la  ganancia  de  tensidn  es  10,  la  ganancia  de 
tensidn  en  decibelios  vale 

a)  6  dB  c)  40  dB 

b)  20  dB  d)  60  dB 

8.  Si  la  ganancia  de  tensidn  es  100,  la  ganancia  de 
tensidn  en  decibelios  es 

a)  6dB  c)  40  dB 

b)  20  dB  d)  60  dB 

9.  Si  la  ganancia  de  tensidn  es  2.000,  la  ganancia  de 
tensidn  en  decibelios  toma  un  valor  de 

a)  40  dB  c)  66  dB 

b)  46  dB  d)  86  dB 

10.  Dos  etapas  tienen  ganancias  de  20  y  40  dB. 
La  ganancia  total  de  tensidn  en  unidades  natu- 
rales  es 

a)  1  c)  100 

b)  10  d)  1.000 


11.  Dos  etapas  tienen  ganancias  de  tensidn  de  100  y 
200,  respectivamente.  La  ganancia  total  de  ten- 
sidn  en  decibelios  vale 

a)  46  dB  c)  86  dB 

b)  66  dB  d)  106  dB 

12.  Una  frecuencia  es  8  veces  mayor  que  otra. 
tCudntas  octavas  estin  separadas  dichas  fre- 
cuencias? 

a)  1  c)  3 

b)  2  d)  4 

13.  Si/=  1  MHz  y/2  =  10  Hz,  ^que  numero  de  deca- 

das  representan  //2? 

a)  2  c)  4 

b)  3  d)  5 

14.  Un  papel  semilogaritmico  significa  que 

a)  Un  eje  es  lineal  y  el  otro  es  logaritmico 

b)  Un  eje  es  lineal  y  el  otro  es  semilogaritmico 

c)  Ambos  ejes  son  semilogaritmicos 

d)  Ningun  eje  es  lineal 

15.  Si  se  quiere  mejorar  la  respuesta  de  un  amplifica- 
dor  en  altas  fi-ecuencias,  i,cudl  de  las  siguientes 
opciones  lo  logra? 

a)  Disminuir  las  capacidades  de  acoplo 

b)  Incrementar  la  capacidad  de  desacoplo  del 
emisor 

c)  Acortar  los  cables  de  conexi6n  tanto  como 
sea  posible 

d)  Incrementar  la  resistencia  del  generador 

16.  La  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  dis- 
minuye  20  dB  por  decada  despues  de  los  20  kHz. 
Si  la  ganancia  de  tensidn  en  las  frecuencias  me- 
dias  es  de  86  dB,  ^cudnto  vale  la  ganancia  de 
tensi6n  en  unidades  naturales  a  20  MHz? 

a)  20  c)  2.000 

b)  200  d)  20.000  . 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Esta  manana  estuve  grapinando  (cableando)  una 
etapa  de  amplificador  y  utilicd  mucho  cable.  Se 
comprob6  que  la  frecuencia  de  corte  superior  era 
mucho  menor  de  lo  que  deberia.  ^Tiene  alguna 
sugerencia? 

2.  En  mi  banco  de  laboratorio  hay  un  amplificador 
de  continua,  un  osciloscopio  y  un  generador  de 
sehales  que  puede  producir  ondas  sinusoidales, 
cuadradas  o  triangulares.  Digame  c6mo  determi- 
nar  el  ancho  de  banda  del  amplificador. 
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3.  Sin  usar  la  calculadora  quiero  que  convierta  una 
ganancia  de  tension  de  250  a  su  equivalente  en 
decibelios. 

4.  Quiero  que  dibuje  un  amplificador  inversor  con 
un  condensador  de  realimentacidn  de  50  pF  y 
una  ganancia  de  tension  de  10.000.  Despues 
quiero  que  dibuje  el  diagrama  asintdtico  de  Bode 
para  la  red  de  retardo  de  fase  de  la  entrada. 

5.  Suponga  que  el  panel  frontal  de  su  osciloscopio 
indica  que  el  amplificador  vertical  tiene  un  tiem- 
po  de  subida  de  7  ns.  ^Que  dice  esto  sobre  el 
ancho  de  banda  del  instrumento? 

6.  ^C6mo  mediria  el  ancho  de  banda  de  un  amplifi- 
cador  de  continua? 

7.  ^Por  que  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  usa 
un  factor  de  20  pero  la  ganancia  de  potencia  usa 
un  factor  de  10? 

8.  i,Por  que  es  importante  la  adaptacion  de  impe- 
dancias  en  algunos  sistemas? 

9.  ^Cual  es  la  diferencia  entre  dB  y  dBm? 

10.  s®  denomina  asf  un  amplificador  de 
continua? 

11.  Un  ingeniero  de  una  estacidn  de  radio  necesita 
comprobar  la  ganancia  de  tensi6n  sobre  varias 
decadas.  iQu6  tipo  de  papel  grifico  seria  mds 
dtil  en  esta  situacidn? 

12.  i,Ha  oi'do  hablar  alguna  vez  de  Elecironics  Work- 
bench  (EWB)?  Si  es  asi^  ^que  es? 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  16-1.  Respuesta  en  frecuencia 
de  un  amplificador 

16-1.  Un  amplificador  tiene  una  tensi6n  en  firecuen- 
cias  medias  de  1.000.  Si  sus  ffecuencias  de  corte 
son  /,  =  100  Hz  y  /2  =  1(X)  kHz,  ^cdmo  es  la 
respuesta  en  frecuencia?  ^Cual  es  la  ganancia 
de  tension  si  la  frecuencia  de  entrada  es  20  Hz? 
si  es  300  kHz? 

16-2.  Sup6ngase  que  un  amplificador  operacional 
tiene  una  ganancia  de  tensidn  en  las  frecuen- 
cias  medias  de  500.000.  Si  la  frecuencia  de 
corte  superior  es  de  15  Hz,  i,c6mo  es  la  res- 
puesta  en  frecuencia? 

16-3.  Un  amplificador  de  continua  tiene  una  ganan- 
cia  de  tensidn  en  las  ffecuencias  medias  de  100. 
Si  la  fi-ecuencia  de  corte  supeiior  es  10  kHz, 
4,cudl  es  la  ganancia  de  tensidn  para  cada  una  de 
las  siguientes  ffecuencias  de  entrada:  100  kHz, 
200  kHz,  500  kHz  y  1  MHz? 

Seccion  16-2.  Ganancia  de  potencia  en  decibelios 

16-4.  Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios 
para  G  =  3,  6,  12  y  24. 
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16-5.  Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios 
para  G  =  0,4,  0,2,  0,1  y  0,05. 

16-6.  Halle  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios 
para  G  =  2,  20,  200  y  2.000 

16-7.  Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios 
para  G  =  0,6,  0,06  y  0,006. 

Seccidn  16-3.  Ganancia  de  tension  en  decibelios 

16-8.  i,Cual  es  la  ganancia  total  de  tensidn  en  la  Fi- 
gura  16-31a?  Convierta  la  respuesta  a  decibe- 
lios. 

16-9.  Convierta  a  decibelios  cada  ganancia  de  etapa 
de  la  Figura  16-3  la. 

16-10.  ^Cual  es  la  ganancia  total  de  tension  en  deci- 
belios  en  la  Figura  16-31t>?  Convierta  el  re- 
sultado  a  tensidn  en  unidades  naturales. 

16-11.  ^Cudl  es  la  ganancia  de  tehsidn  en  unida- 
des  naturales  para  cada  etapa  en  la  Figu- 
ra  16-3  Ifc? 

16-12.  ^Cudl  es  la  ganancia  de  tensidn  en  decibelios 
de  un  amplificador  si  tiene  una  ganancia  de 
tensidn  en  unidades  naturales  de  100.000? 

16-13.  La  hoja  de  caracteristicas  de  uri  LM380,  un 
amplificador  de  potencia  para  audio,  indica 
una  ganancia  de  tensi6n  en  decibelios  de  34 
dB.  Convierta  esto  a  ganancia  de  tensi6n  en 
unidades  naturales. 

16-14.  Un  amplificador  de  dos  etapas  tiene  las  si- 
guientes  ganancias:  =  25,8  y  =  117. 

i,Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  decibelios 
para  cada  etapa?  la  ganancia  total  de  ten- 
si6n  en  decibelios? 
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Seccion  16-4.  Adaptacion  de  impedancias 

16-15.  Si  la  Figura  16-32  es  un  sistema  con  impe- 
dancias  adaptadas,  ^cual  es  la  ganancia  total 
de  tensi6n  en  decibelios?  la  ganancia  de 
tension  en  decibelios  de  cada  etapa? 

16-16.  Si  las  etapas  de  la  Figura  16-32  tienen  sus  im- 
pedancias  adaptadas,  ^cual  es  la  impedancia 
de  la  carga?  i, Y  la  potencia  en  la  carga? 


Seccion  16-5.  Decibelios  con  referencia 

16-17.  Si  la  potencia  de  salida  de  un  preamplificador 
es  de  16  dBm,  ^cuanta  potencia  es  en  miliva- 
tios? 

-  16-18.  ^Cudnta  potencia  de  salida  tiene  un  amplifi- 
cador  cuando  su  salida  es  -16  dBV? 

16-19.  Convierta  las  siguientes  potencias  a  dBm; 

25  mW,  93,5  mW  y  4,87  W. 

16-20.  Convierta  las  siguientes  tensiones  a  dBV: 
1  pV,  34,8  mV,  12,9  V  y  345  V. 


Seccion  16-6.  Diagramas  de  Bode 

16-21.  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  amplificador 
operacional  indica  una  ganancia  de  tensidn  en 
las  frecuencias  medias  de  200.000,  una  fre- 
cuencia  de  corte  de  10  Hz  y  una  pendiente  de 
caida  de  20  dB  por  ddcada.  Dibuje  el  diagra- 
ma  asintotico  de  Bode.  ^Cuil  es  la  ganancia 
de  tensi6n  a  1  MHz? 

16-22.  E1  LF351  es  un  amplificador  operacional  con 
una  ganancia  de  tensidn  de  316.000,  una  fre- 
cuencia  de  corte  de  40  Hz  y  una  pendiente  de 
caida  de  20  dB  por  decada.  Dibuje  el  diagra- 
ma  asintdtico  de  Bode. 

Seccion  16-7.  Mas  sobre  diagramas  de  Bode 

16-23.  Dibuje  el  diagrama  asint6tico  de  Bode  para  la 
red  de  retardo  de  fase  de  la  Figura  16-33a. 

16-24.  Dibuje  el  diagrama  asintdtico  de  Bode  para  la 
red  de  retardo  de  fase  de  la  Figura  16-33fc. 


Figura  16-33 
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16-25.  es  el  diagrama  asintotico  de  Bode  para 

la  etapa  de  la  Figura  16-34? 

Seccion  16-8.  E1  efecto  Miller 

16-26.  ^Cudl  es  la  capacidad  de  entrada  de  Miller 
en  la  Figura  16-35  si  C  es  igual  a  10  pF  y 
A  =  200.000? 

16-27.  Dibuje  el  diagrama  asintdtico  de  Bode  para  la 
red  de  retardo  de  fase  de  entrada  de  la  Figu- 
ra  16-35  con  A  =  250.000  y  C  =  15  pF. 

16-28.  Si  el  condensador  de  realimentacion  de  la  Fi- 
gura  16-35  es  50  pF,  i,cual  es  la  capacidad  de 
entrada  de  Miller  cuando  A  =  200.000? 

16-29.  Dibuje  el  diagrama  asintdtico  de  Bode  para  la 
Figura  16-35  con  la  capacidad  de  realimenta- 
ci6n  de  100  pF  y  una  ganancia  de  tensidn  de 
150.000. 


Seccion  16-9.  Relacion  tiempo  de  subida-ancho 
de  banda 

16-30.  Un  amplificador  tiene  la  respuesta  a  escalon 
representada  en  la  Figufa  16-36a.  ^Cual  es  su 
frecuencia  de  corte  superior? 

16-31.  ^Cudl  es  el  ancho  de  banda  de  un  amplifica- 
dor  si  el  tiempo  de  subida  es  0,25  ps? 

16-32.  La  frecuencia  de  corte  superior  de  un  amplifi- 
cador  es  100  kHz.  Si  se  prueba  con  una  onda 
cuadrada,  ^cu^  sera  el  tiempo  de  subida  de  la 
salida  del  amplificador? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

16-33.  En  la  Figura  16-37a,  ^cudl  es  la  ganancia  de 
tension  en  decibelios  cuando/=  20  kHz? 
cuando/=  44,4  kHz? 


Mn 


AMPLIFICADOR 
CON  UNA  RED 
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DE  FASE 
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Figura  16-36 
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Figura  16-37 


16-34.  En  la  Figura  16-37fc,  ^cual  es  la  ganancia  de 
tension  en  decibelios  cuando  /  =  100  kHz? 

16-35.  E1  amplificador  de  la  Figura  16-36a  tiene  una 
ganancia  de  tension  en  las  frecuencias  medias 
de  100.  Si  la  tension  de  entrada  es  un  escalon 
de  20  mV,  ^cual  es  la  tensidn  de  salida  en  el 
punto  del  10  por  100?  en  el  punto  del  90 
por  100? 


16-36.  La  Figura  16-36fc  es  un  circuito  equivalente. 
^Cual  es  el  tiempo  de  subida  de  la  tension  de 
salida? 

16-37.  Tiene  dos  hojas  de  caracteristicas  para  ampli- 
ficadores.  La  primera  indica  una  frecuencia 
de  corte  de  1  MHz.  La  segunda  indica  un 
tiempo  de  subida  de  1  ps.  iQue  amplificador 
tiene  un  mayor  ancho  de  banda? 
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CAPITULO 


.a^OBJETIVOS. 

'  'Qespues'de  estiiduir  este  capitulo,  deberia  ser'.capaz  de: 

,  >- Realizar  un  an^isis  eh  continua  de  uh  amplificador  diferencial. 

>  Llevar  a  cabo  un  andlisis  en  altema  de  un  amplificador  diferencial.  ,, 

,  >,  definir  corriente  de  polarizacidh  de  entrada,’corriehte  de  offset  de  entrada  y  tensidn  de  offset  de  entrada. 

>  Explicaf  la  ganancia  en  modo  comun  y  la  relacidn  de  rechazo  en  modo  comhn. 

■>  Describir  conio  se  fabrican  los  circuitds  integrados.  - 

'  >  Aplicar '  el  teofema  de  Thevehin  a’  uh  amplificaddr  diferehciai  cdh  carga. 

■  -vbCABUUMlld/ /V:  V 

,  f  •  aislamiento.de;zdnaide  ■  cpmriente  de  pplmzacidn  ,  •  integracidn  a  media  escala 

.  deplejqdn;;  .  ,  pplarizacidn  de .  ,(MSI) 

.;;,%,:amplificaddndiferencial  :  •.ehtirada  :  ,  ;  '  ■  V  •  m^ 

;',?;  amp]ificadpr  opefacidnal,  ,  •  ^odp  de  cdmpensacidh  ,(VI^I) 

•  (pp  amp)'  •  entrada  diferehciai  ‘  •  ihtegfacidn  a  pequena  escala 

•:  ;A|CI.n[MJhdlfticps  .’.lf'f.entradaihve^OTa;:;;-';  ;dblea 

.VijVcapa  epita^ai  ,  ;  \  •^Mhrada  hd  inyefsp^  Vpasiyacidn 

'•lcafgavcdri  teimirial  uhicp  '  ve^jd  dp  c^^  ; ;  •  •  .reiacidn  .'de  rechazo  al  modo 

• 'chip  ■cdhitin,(GMRR) 

‘V'*  cifcuitdsde  anulacidn  ^  :  :  .  ^jgrahde  (ULSI)  ;  >  ;  if  'salida  diferencial 

•  :circuitd  integfado:  (GI)  ; :  .  ;  vmtegfa'cid.n .  a  ;:grari'  ,escaia,v  ;v  ,  vsenal  eri'  modp  cdihun ., 

-,,V*>comente:dc  pffeet;de  ehtrada: ;  ;;(LSI); :;;;  entirada  ,  . 


E1  termino  amplificador  operacional  (op  amp)  se  refiere  a  un  amplificador  que  realiza  opefaciones 
matematicas.  Histdricamente,  los  primeros  amplificadores  operacionales  se  utilizaron  en 
computadoras  analogicas,  en  las  que  realizaban  sumas,  restas,  multiplicaciones,  etc.  Entonces,  los  op  amps  se 
fabricaban  como  circuitos  discretos.  Hoy  dfa,  la  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales  son  circuitos 

integrados  (CI). 

E1  op  amp  tfpico  es  un  amplificador  de  continua  con  ganancia  de  tensidn  muy  grande,  impedancia  de  entrada 
muy  alta  e  impedancia  de  salida  muy  pequena.  La  frecuencia  de  ganancia  unidad  puede  ir  desde  1  a  mas 
de  20  MHz.  Un  op  amp  en  CI  es  un  bloque  funcional  con  terminales  extemos  (o  pins).  Conectando 
estos  terminales  a  fuentes  de  tension  y  a  unos  cuantos  componentes  se  pueden  construir  rapidamente 

todo  tipo  de  circuitos  utiles. 
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17-1.  EL  AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 


Transistores,  diodos  y  resistencias  son  los  unicos  componentes  practicos  en 
los  CI  tipicos.  Tambien  se  pueden  usar  condensadores,  pero  normalmente 
son  de  valor  pequeno,  menores  de  50  pF.  ^ista  es  la  razdn  por  la  que  los 
disenadores  de  CI  no  pueden  usar  condensadores  de  acoplo  y  de  desacoplo 
de  la  misma  forma  que  lo  hacen  para  circuitos  discretos.  Asi,  para  CI,  se 
emplea  el  acoplamiento  directo  entre  etapas  y  se  elimina  tambien  el  conden- 
sador  de  desacoplo  de  emisor,  teniendo  cuidado  de  no  perder  demasiada 
ganancia  de  tension. 

El  circuito  clave  para  lograrlo  es  el  amplificador  diferencial.  El  diseno 
de  este  circuito  es  extremadamente  inteligente  porque  elimina  la  necesidad 
del  condensador  de  desacoplo  de  emisor.  Por  esto  y  por  otras  razones,  el 
amplificador  diferencial  se  utiliza  como  etapa  de  entrada  en  casi  todos  los 
op  amp  integrados. 

□  Entrada  y  salida  diferenciales 

La  Figura  17-1  representa  un  amplificador  diferencial.  Consiste  en  dos  eta- 
pas  en  EC  en  pardelo  con  una  resistencia  de  emisor  comiin.  Aunque  tiene 
dos  tensiones  de  entrada  (vi  y  v^)  y  dos  tensiones  de  colector  (v^,  y  v,,^),  el 
circuito  total  se  considera  como  una  sola  etapa.  Como  no  hay  condensadores 
de  acoplo  o  desacoplo,  no  existe  frecuencia  de  corte  inferior. 

La  tension  altema  de  salida  Vqu,  se  define  como  la  tensidn  entre  los  colec- 
tores  con  la  polaridad  que  se  indica  en  la  Figura  17-1: 

Vout  =  Vo2  -  Vri  (17-1) 

Esta  tensidn  se  denomina  salida  diferencial  porque  combina  las  dos  tensio- 
nes  altemas  de  colector  en  una  tension  que  es  igual  a  la  diferencia  de  las 
tensiones  de  colector. 


+Vcc 


Figura  17-1.  Entrada  diferencial  y  salida  diferencial. 
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(Nota:  Se  usardn  letras  minusculas  para  Vou„  v<.i  y  v,.^  porque  son  tensio- 
nes  altemas  que  incluyen  la  tension  a  cero  hercios  [0  Hz]  como  un  caso  parti- 
cular.) 

Idealmente,  el  circuito  tiene  identicos  transistores  y  resistencias  de  co- 
lector.  Con  esta  simetria  perfecta,  Vout  es  cero  cuando  las  dos  tensiones  de 
entrada  son  iguales.  Cuando  Vi  es  mayor  que  v^,  la  tension  de  salida  tiene  la 
polaridad  que  se  muestra  en  la  Figura  17-1.  Cuando  v^  es  mayor  que  Vi,  la 
tensidn  de  salida  se  invierte  y  tiene  la  polaridad  opuesta. 

E1  amplificador  diferencial  de  la  Figura  17-1  tiene  dos  entradas  separa- 
das.  La  entrada  Vi  se  denomina  entrada  no  inversora  porque  Vout  esti  en  fase 
con  Vi.  Por  otro  lado,  v^  se  denomina  la  entrada  inversora,  porque  v^ut  esta 
desfasada  180°  con  respecto  a  v^.  En  algunas  aplicaciones  sdlo  se  utiliza  la 
entrada  no  inversora  y  la  inversora  se  pone  a  masa.  En  otras  aplicaciones 
sucede  lo  contrario. 

Cuando  ambas  entradas  estdn  presentes,  la  entrada  total  se  denomina 
entrada  diferencial  porque  la  tension  de  salida  es  igual  a  la  ganancia  de 
tensidn  multiplicada  por  la  diferencia  entre  las  dos  tensiones  de  entrada.  La 
ecuacion  para  la  tension  de  salida  es: 

■  Vou,  =  A(vi  -  Vz)  (17-2) 

donde  A  es  la  ganancia  de  tensidn.  En  el  Apartado  17-3  se  obtendra  la  ecua- 
ci6n  para  la  ganancia  de  tensidn. 

□  Terminal  de  salida  dnico 

Una  salida  diferencial  como  la  de  la  Figura  17-1  necesita  una  carga  flotante 
porque  ningun  extremo  de  la  carga  puede  estar  conectado  a  masa.  Esto  es  un 
inconveniente  en  muchas  aplicaciones,  ya  que  las  cargas  tienen  normalmen- 
te  un  unico  terminal,  es  decir,  el  otro  esta  conectado  a  masa. 

La  Figura  17-2  representa  uno  de  los  esquemas  mas  utilizados  para  un 
amplificador  diferencial.  Tiene  muchas  aplicaciones  porque  puede  alimen- 
tar  cargas  de  un  terminal,  como  etapas  en  EC,  seguidores  de  emisor  y  otros 
circuitos.  Como  se  puede  observar,  la  senal  altema  de  salida  se  toma  del 
colector  de  la  pite  derecha.  La  resistencia  de  colector  de  la  parte  izquierda 
se  ha  eliminado  porque  no  cumple  ninguna  funcion. 

Debido  a  que  la  entrada  es  diferencial,  la  tensidn  altema  de  salida  toda- 
via  est£  determinada  por  A(v,  -  v^).  Sin  embargo,  con  un  unico  terminal  de 
salida,  la  ganancia  de  tension  es  la  mitad  de  lo  que  era  con  salida  diferencial. 

Se  obtiene  solo  la  mitad  de  la  ganancia  de  tensidn  porque  la  salida  se  toma 
s6Io  de  un  colector. 

La  Figura  \l-lb  muestra  el  simbolo  de  diagrama  de  bloques  para  un 
amplificador  diferencial  con  entrada  diferencial  y  salida  linica.  Se  usa  el 
mismo  simbolo  para  un  amplificador  operacional.  EI  signo  mas  (+)  repre- 
senta  la  entrada  no  inversora  y  el  signo  menos  (-)  la  entrada  inversora. 

□  Configuraciones  con  entrada  no  inversora 

A  menudo  s61o  esta  activa  una  de  las  dos  entradas  y  la  otra  est^  a  masa, 
como  se  representa  en  la  Figura  17-3a.  Esta  configuracidn  tiene  una  entrada 
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no  inversora  y  una  salida  diferencial.  Como  =  0,  la  Ecuacion  (17-2)  resul- 
ta  en: 

Vout  =  -Av,  (17-3) 

La  Figura  17-33  senala  otra  configuracidn  para  el  amplificador  diferen- 
cial.  Esta  posee  una  entrada  no  inversora  y  salida  de  un  terminal.  Como  Vou, 
es  la  tension  altema  de  salida,  la  Ecuacion  (17-3)  todavia  es  valida,  pero  la 
ganancia  de  tension  valdrd  la  mitad  porque  la  salida  se  toma  solo  de  un  lado 
del  amplificador  diferencial. 

□  Configuraciones  con  entrada  inversora 

En  algunas  aplicaciones  v^  es  la  entrada  activa  y  v,  es  la  entrada  conectada  a 
masa,  como  aparece  en  la  Figura  17-4a.  En  este  caso,  la  Ecuacion  (17-2)  se 
simplifica  a: 


Vom=. -Av2  (17'4) 

EI  signo  menos  en  la  Ecuacidn  (17-4)  indica  inversidn  de  fase. 

La  Figura  17-43  representa  la  ultima  configuracidn  que  se  va  a  explicar. 
Aqui  se  usa  la  entrada  inversora  y  salida  de  un  terminal.  En  este  caso,  la 
fensidn  altema  de  salida  viene  dada  tambien  por  la  expresidn  anterior. 

□  Conclusion 

La  Tabla  17-1  resume  las  cuatro  configuraciones  basicas  de  un  amplificador 
diferencial.  E1  caso  general  tiene  una  entrada  diferencial  y  una  salida  dife- 


Figura  17*4. 


a)  Entrada  inversora  y  salida  diferencial;  3)  entrada  inversora  y 


salida  de  un  termina 
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Tabla  17-1.  Configuraciones  del  amplificador  diferencial 


Entrada 

Salida 

Vin 

^out 

Diferencial 

Diferencial 

V,  -  V2 

Vc2  -  Vci 

Diferencial 

Terminal  linico 

Vi  -  V2 

Vc2 

Terminal  iSnico 

Diferencial 

V|  0  V2 

Vc2  -  Vci 

Terminal  linico 

Terminal  unico 

Vi  O  V2 

Vc2 

rencial.  El  resto  de  los  casos  son  subconjuntos  del  caso  general.  Por  ejem- 
plo,  para  obtener  el  funcionamiento  con  una  sola  entrada,  se  usa  una  de  ellas 
y  la  otra  se  conecta  a  masa.  En  este  caso  se  puede  utilizar  tanto  la  entrada 
inversora  como  la  no  inversora  v,. 

17-2.  ANALISIS  EN  CONTINUA  DE  UN 
AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 


La  Figura  \l-5a  representa  el  circuito  equivalente  de  continua  para  un  am- 
plificador  diferencial.  A  lo  largo  de  esta  seccidn  se  supondrd  que  los  transis- 
tores  son  identicos  y  las  resistencias  de  colector  tambien.  En  este  analisis 
preliminar  tambidn  se  supondrd  que  las  bases  estan  conectadas  a  masa. 

El  tipo  de  polarizacion  utilizada  aqui  deberia  resultar  familiar.  Es  casi 
identica  a  la  polarizacidn  de  emisor  con  dos  fuentes  de  alimentacion  (PEDF) 
que  se  estudid  en  el  Capitulo  8.  Si  se  recuerda,  la  mayor  parte  de  la  tensidn 
de  alimentacion  negativa  en  un  circuito  PEDF  aparece  a  traves  de  la  resis- 
tencia  de  emisor,  lo  que  fija  una  corriente  de  emisor. 


+  +'^cc 


Figura  17-5.  a)  Andlisis  ideal  para  continua;  b)  segunda  aproximacidn. 
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□  Analisis  ideal 

La  corriente  a  trav6s  de  la  resistencia  comun  de  emisor,  /?£,  se  denomina 
corriente  de  polarizacidn.  Si  se  ignora  la  cafda  de  tension  Vb£  a  traves  de  los 
diodos  de  emisor  de  la  Figura  17 -5a.,  entonces  la  parte  superior  de  la  resis- 
tencia  de  emisor  es  idealmente  una  masa  para  continua.  En  este  caso  toda  la 
tensidn  Vee  se  genera  a  traves  de  y  la  corriente  de  polarizacidn  es: 

Vff 

It  =  -^  (17-5) 

Re 

Esta  ecuacion  es  suficiente  para  detectar  averias  y  para  analisis  preliminares 
porque  nos  lleva  ripidamente  al  punto  de  interes:  casi  toda  la  tehsion  de 
alimentacion  de  emisor  aparece  a  traves  de  la  resistencia  de  emisor. 

Cuando  las  dos  mitades  de  la  Figura  ll-Sa  estan  perfectamente  iguala- 
das,  la  corriente  de  polarizacidn  se  dividiri  por  igiial;  por  tanto,  cada  transis- 
tor  tiene  una  corriente  de  emisor  de  : 

4  =  1  (17-6) 

La  tensidn  continua  en  cada  colector  viene  dada  por  la  siguiente  ecua- 
cidn,  ya  familiar: 

Vc  =  Vcc  -  lcRc  (17-7) 


□  Segunda  aproxlmacion 


Se  puede  mejorar  el  analisis  de  continua  incluyendo  la  cafda  de  tensidn  V^£  a 
traves  de  cada  diodo  emisor.  En  la  Figura  \l-5b  la  tensidn  en  la  parte  supe- 
rior  de  la  resistencia  de  emisor  es  un  V^£  por  debajo  de  masa.  Asi,  la  corrien- 
te  de  polarizacidn  vale; 


donde  V^£  =  0,7  V  para  transistores  de  silicio; 


(17-8) 


□  Efecto  de  las  resistencias  de  base  en  la  corriente 
de  polarizacion 

En  la  Figura  11 -5b  ambas  bases  se  conectaron  a  masa  por  simplicidad. 
Cuando  se  usan,  las  resistencias  de  base  tienen  un  efecto  despreciable  en  la 
corriente  de  polarizacidn  si  el  amplificador  diferencial  esta  bien  disenado. 
Esto  es  asi  porque  la  ecuacidn  para  la  corriente  de  polarizacion  incluyendo 
las  resistencias  de  base  es: 


VeE  ~  ^BE 
Re  + 
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En  cualquier  diseno  practicb,  es  menor  que  un  1  por  100  de  /?£. 

Por  eso  se  prefiere  utilizar  las  Ecuaciones  (17-5)  o  (17-8)  para  calcular  la 
corriente  de  polarizacion. 

Aunque  las  resistencias  de  base  tienen  un  efecto  despreciable  en  la  co- 
rriente  de  polarizacion,  pueden  producir  tensiones  de  entrada  erroneas  cuan- 
do  las  dos  mitades  del  amplificador  diferencial  no  son  perfectamente  sime- 
tricas.  Se  discutiran  estas  tensiones  de  entrada  erroneas  en  una  seccidn 
posterior. 


;  iV'CMales’sqnjlas  corrlentes,y;tensiones'ideales*enda  FigufaHl.7-6a?  •  . 

v^spLwcioN  V  ru  §  ’■■ 


■'’.r  f  '  : 

tsi-iSfCaifa':^mente’’dfeSm  fhitad  dela'coffiente  de'polari- 
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+15 V  +15 V 


+15V 


Figura  17-6.  Ejemplo. 
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:r,v^ 

'w: 


con^ruyete|- imfemGtci  rcuitpsen 

.siguleBtesirespuesfta’i^^^^^  -,  V 

V':Vif-VV5E!CVVVVVc:=i)>#o^'^  i'-^J  '' •.  ' 

•■  ■  \/c=v10,25V,  '  S'  .'.,-v  :  ' 


f-r'.:'.  -  .•'-'  -,-  • 


casi 


•  seguhda^almSXim^ipn  y::  hd  muy  .diferentes  ide  ^la^respuestas: : 

.  HdeeiesLlLdjqueisequiere  destacahes^qde  el'a nalisisiidea1.es  ade-:  ;: 
4'  ,cuadp\|jafa  mUchas!:situaciones.  ,Si  ise  hedesite  mas  vfjrebisidn,'  se;  • : 
.:  debeihacer  eljan^  pdh  la  segurida;aprp)cinT|aw  EWB:,  ; 

i  J^EiyiPii^fi7'i^V  ifv^V' VVf  ':V' ^ 

.  '•  ^•'m  <  A  I  A  A  aa^  ^  A  v^4>A«K  \  t  .1  A  M"  a’I  A1  ■  ■4'W  I  M  .  C  i'i  ■  „ 


ra  “17-;7a'cori  un:tefrri|nal  de  salida? 


fl  'lt.  .‘t  L*  '  i 


■r  ■  ^pLyjBiON;  V' VsVi  vvj'f ;  •?!!  VV 

^ ■■  •  .■ll'i ■;  4 :’r.;4/;>-r;v {,;;■■  fH':,';"::;-  „  fj'-t ..■  '  "  ;,4 "t ;;;  tlt-'.!  "'r' 

"..  Idri'rilmpritfi ''l'fl'riftrriri’nte-rie.nolarbacirin.-esr'.-J'ri':  ?'!:•:..•  . : 


’  i!;  V  Gada^ffiehtd^de  iefriisof  es .la miitad !de;ia!cdnrieritedie!Dplafir: ‘ ! i 
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+12  V 


Figura  17-7.  Ejemplo. 


17-3.  ANALISIS  EN  ALTERNA  DE  UN 
AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 


En  este  apartado  se  va  a  obtener  la  ecuacion  para  la  ganancia  de  tension  de 
un  amplificador  diferencial.  Se  comenzara  por  la  configuracidn  mas  simple, 
la  entrada  no  inversora  y  salida  de  un  terminal.  Despues  de  derivar  su  ganan- 
cia  de  tension,  se  extenderd  el  resultado  a  las  otras  configuraciones. 
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□  Teon'a  de  funcionamiento 

La  Figura  17-8  representa  una  entrada  no  inversora  y  salida  de  un  terminal. 
Para  valores  grandes  de  ,  la  corriente  de  polarizacidn  se  puede  considerar 
constante  cuando  hay  una  senal  altema  pequena.  A  causa  de  ello,  las  dos 
mitades  de  un  amplificador  diferencial  responden  de  manera  complementa- 
ria  a  la  entrada  no  inversora.  En  otras  palabras,  un  incremento  de  la  corriente 
de  emisor  de  0,  produce  una  reduccion  de  la  corriente  de  emisor  de  Q^,  y 
viceversa. 

En  la  Figura  17-8a,  el  transistor  de  la  izquierda,  Qi,  actua  como  un 
seguidor  de  emisor  que  produce  una  tensidn  altema  a  traves  de  la  resistencia 


Figura  17-8.  a)  Entrada  no  inversora  y  salida  de  un  terminal;  b)  circuito  equivalente  para  senal;  c)  circuito 

equivalente  simplificado. 
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de  emisor.  Esta  tension  es  la  mitad  de  la  tension  de  entrada  v,.  En  la  mitad 
positiva  del  ciclo  de  la  tension  de  entrada,  la  corriente  de  emisor  de  2, 
crece,  la  corriente  de  emisor  de  decrece,  y  la  tension  de  colector  de 
02  se  incrementa.  De  forma  similar,  en  la  mitad  negativa  del  ciclo  de  la  ten- 
sion  de  entrada,  la  corriente  de  emisor  de  Q,  decrece,  la  corriente  de  emisor 
de  <22  crece  y  la  tension  de  colector  de  se  reduce.  Esta  es  la  razon  de 
que  la  onda  sinusoidal  amplificada  de  salida  este  en  fase  con  la  entrada 
no  inversora. 


□  Canancia  en  el  terminal  de  salida  unico 


La  Figura  17-8^  muestra  el  circuito  equivalente  para  senal.  Notese  que  cada 
transistor  tiene  una  r^.  Tambien,  la  resistencia  de  polarizacion  Re  esta  en 
paralelo  con  del  transistor  de  la  derecha.  En  cualquier  diseno  practico,  Re 
es  mucho  mayor  que  rj,  por  lo  que  se  puede  eliminar  Re  para  un  primer 
an^Iisis. 

La  Figura  17-8c  representa  el  circuito  equivalente  simplificado.  En  el,  la 
tension  de  entrada  v,  aparece  a  traves  de  la  primera  rj  en  serie  con  la  segun- 
da  rj.  Como  las  dos  resistencias  son  iguales,  la  tensidn  a  traves  de  cada  r^  es 
la  mitad  de  la  tensidn  de  entrada.  Esta  es  la  causa  por  la  que  la  tensidn 
altema  a  traves  de  la  resistencia  de  polarizacidn  de  la  Figura  17-8a  es  la 
mitad  de  la  tension  de  entrada. 

En  la  Figura  17-8c,  la  tension  altema  de  salida  es: 

Vqui  ~  ic^C 


y  la  tensidn  altema  de  entrada  vale: 


Vin  =  KK  +  ieK  =  24  r; 

Dividiendo  Vqu,  entre  Vi„  se  obtiene  la  ganancia  de  tension: 

Rc 

Salida  de  un  terminal:  A  =  — 

2r; 


(17-9) 


Una  indicacion  final:  en  la  Figura  17-8a  existe  una  tensidn  de  polariza- 
ci6n  de  continua,  Vq,  en  el  terminal  de  salida.  Esta  tension  no  forma  parte  de 
la  tension  altema.  La  tensidn  altema  Vou,  se  refiere  a  cualquier  cambio  de  la 
tensidn  en  reposo  o  en  el  punto  de  trabajo.  En  un  amplificador  operacional, 
la  tensidn  de  polarizacion  de  continua  se  elimina  en  una  etapa  posterior 
porque  no  es  importante. 


□  Ganancia  en  la  salida  diferenciai 

La  Figura  17-9  simboliza  el  circuito  equivalente  para  senal  para  una  entrada 
no  inversora  y  salida  diferencial.  E1  andlisis  es  casi  identico  al  realizado  en 
el  ejemplb  anterior,  excepto  que  la  tension  de  salida  es  el  doble  porque  hay 
dos  resistencias  de  colector: 

Vuu,  =  V<,2  -  v„,  =  4/?c  -  (-  4.Rc)  =  24/?c 
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Figura  17-9.  Entrada  no  inversora  y  salida  de  un  terminal. 

(Nota:  El  segundo  signo  menos  aparece  porque  la  senal  v,.,  est4  desfasa- 
da  180°  respecto  a  como  se  indica  en  la  Figura  17-9.) 

La  tension  altema  de  entrada  sigue  siendo  igual  a: 

Vi„  =  2iX 

Dividiendo  la  tension  de  salida  por  la  de  entrada  se  obtiene  la  ganancia  de 
tension; 

Rc 

Salida  diferencial:  A  =  —  (17-10) 

Esta  es  facil  de  recordar  porque  es  igual  que  la  ganancia  de  tensidn  en  una 
etapa  en  EC. 

□  Configuraciones  con  entrada  inversora 

La  Figura  17-10  muestra  una  entrada  inversora  y  salida  de  un  terminal.  E1 
andlisis  de  altema  es  casi  identico  al  andlisis  no  inversor.  En  este  circuito,  la 
senal  inversora  Vj  produce  una  tension  altema  de  salida  amplificada  e  inverti- 
da.  La  rj  de  cada  transistor  sigue  siendo  parte  de  un  divisor  de  tensidn  en  el 
circuito  equivalente  para  senal.  Asf,  la  tensidn  altema  a  trav^s  de  Re  es  la 
mitad  de  la  tension  de  la  entrada  no  inversora.  Si  se  emplea  una  salida  diferen- 
cial,  la  ganancia  de  tensidn  es  el  doble  de  la  que  se  ha  explicado  previamente. 

□  Configuraciones  con  entrada  diferencial 

Las  configuraciones  con  entrada  diferencial  tienen  ambas  entradas  activas  al 
mismo  tiempo.  E1  andlisis  de  altema  se  puede  simplificar  utilizando  el  teore- 
ma  de  superposicion,  de  la  siguiente  forma:  como  se  conoce  el  comporta- 
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+  ^cc 


Figura  17-10.  Entrada  inversora  y  salida  diferencial. 


miento  de  un  amplificador  diferencial  con  entradas  inversora  y  no  inversora, 
se  pueden  combinar  ambos  resultados  para  obtener  las  ecuaciones  para  las 
configuraciones  con  entrada  diferencial. 

La  tensidn  de  salida  para  una  entrada  no  inversora  es; 

Vout  =  ^V, 

y  la  tension  de  salida  para  una  entrada  inversora  es; 

Vou,  =  -  >4V2 

Combinando  ambos  resultados  se  obtiene  la  ecuacion  para  una  entrada  dife- 
rencial; 

Vou,  =  A(V|  -  V2) 

□  Tabla  de  ganancias  de  tensidn 

La  Tabla  17-2  resume  las  ganancias  de  tension  para  las  configuraciones  de 
amplificadores  diferenciales.  Como  se  puede  observar,  la  ganancia  de  ten- 
sidn  es  maxima  con  salida  diferencial.  La  ganancia  de  tensidn  se  divide  por 


Tabla  17-2.  Ganancias  de  tension  en  amplificadores  diferenciales 


Entrada 

Salida 

A 

^out 

Diferencial 

Diferencial 

RclK 

A(v,  -  V2) 

Diferencial 

Terminal  unico 

Rcl2K 

A(v,  -  V2) 

Terminal  unico 

Diferencial 

RcK 

Av,  0  -  Av2 

Terminal  unico 

Terminal  unico 

Rcl2K 

Av,  0  -  Av2 
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dos  cuando  se  utiliza  salida  de  un  terminal.  En  este  caso  se  puede  utilizar 
tanto  la  entrada  inversora  como  la  no  inversora. 

□  impedancia  de  entrada 

En  una  etapa  en  EC,  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  viene  dada  por  la 
expresion; 

Zin  =  M 

En  un  amplificador  diferencial  la  impedancia  de  entrada  de  cada  base  es 
dos  veces  mayor: 


Zin  =  2j5r; 


(17-11) 


La  impedancia  de  entrada  de  un  amplificador  diferencial  es  el,  doble 
porque  hay  dos  resistencias  de  emisor  para  senal  r^  en  el  circuito  equivalente 
para  senal  en  lugar  de  una.  La  Ecuacion  (17-11)  es  valida  para  todas  las 
configuraciones,  ya  que  cualquier  senal  altema  de  entrada  ve  dos  resisten- 
cias  de  emisor  en  el  camino  entre  la  base  y  masa. 


^Lattension altemajde'salida  val^rs .  '  i-.,  • 
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i|Si  ^efeircuitd^seisimujasco^  obtienenjjos^siguientes  ; ;, 
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+15  V 


-15  V 


Figura  17-12.  Ejemplo. 


17-4.  CARACTERISTICAS  DE  ENTRADA 

DE  UN  AIVIPtlFICADOR  OPERACIONAL 

Para  muchas  aplicaciones  la  suposicion  de  simetria  perfecta  en  un  amplifi- 
cador  diferencial  es  una  buena  aproximacion.  Pero  para  aplicaciones  de  pre- 
cisidn  no  se  pueden  tratar  como  identicas  las  dos  mitades  de  un  amplificador 
diferencial.  Existen  tres  parametros  en  la  hoja  de  caracteristicas  de  cada 
amplificador  operacional  que  un  disenador  debe  usar  cuando  se  necesitan 
respuestas  mas  precisas.  Estos  son  la  corriente  de  polarizacidn  de  entrada,  la 
corriente  de  offset  de  entrada  y  la  tensidn  de  offset  de  entrada. 

□  Corriente  de  polarizacidn  de  entrada 

En  un  op  amp  integrado,  la  de  cada  transistor  en  la  primera  etapa  es 
ligeramente  diferente,  lo  que  significa  que  las  corrientes  de  base  en  la  Figu- 
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ra  17-13  son  sutilmente  distintas.  La  corriente  de  polarizacidn  de  entrada  se 
define  como  el  promedio  de  las  corrientes  continuas  de  base: 


1 


in(polahzaci6n) 


+  Ibi 
2 


(17-12) 


Por  ejemplo,  si  Isi  =  90  nA  e  1^2  =  70  nA,  la  corriente  de  polarizacidn  de 
entrada  es: 


I, 


90  nA  +  70  nA 


in(poiahzaci6n) 


=  80  nA 


Con  op  amp  bipolares,  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada  es  del  orden 
de  los  nanoamperios.  Cuando  los  op  amps  usan  JFET  en  el  amplificador 
diferencial  de  entrada,  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada  esta  en  la 
escala  de  los  picoamperios. 

La  corriente  de  polarizacion  de  entrada  circular^  hacia  las  resistencias 
entre  las  bases  y  masa.  Estas  resistencias  pueden  ser  componentes  discretos 
0  resistencias  Thevenin  de  las  fuentes  de  entrada. 


□  Corriente  de  offset  de  entrada 

La  corriente  de  qffset  de  entrada  se  define  como  la  diferencia  entre  las 
corrientes  continuas  de  base: 


,  fin(offset)  —  ffil  ~  ffi2  (17-13) 

Esta  diferencia  en  las  corrientes  de  base  indica  lo  parecidos  que  son  los 
transistores.  Si  son  identicos,  la  corriente  de  offset  de  entrada  es  cero,  pero 


Figura  17-IS.  Corrientes  de  base  diferentes. 
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casi  siempre  ambos  transistores  son  ligeramente  diferentes  y  las  dos  corrien- 
tes  de  base  no  son  iguales. 

Como  ejemplo,  supongase  4,  =  90  nA  e  7^2  =  70  nA;  entonces; 

=  90  nA  -  70  nA  =  20  nA 

E1  transistor  tiene  una  corriente  de  base  20  nA  mayor  que  el  transistor  Q^, 
lo  que  puede  constituir  un  problema  cuando  se  utilizan  resistencias  de  base 
grandes. 

□  Corrientes  de  base  y  offsets 

Reordenando  las  Ecuaciones  (17-12)  y  (17-13),  se  pueden  derivar  ambas 

para  las  corrientes  de  base:  ,  .  . 

4.  =  /in(po.ari.aci6n)  +  (17-13«) 

=  4(po.ari.aci6n,  -  (17-13Z.> 

Las  hojas  de  caracteristicas  sierapre  indican  /in(poiarizaci6n)  e  /i„(offset)>  pero  no  /ei 
e  Ib2.  Mediante  estas  ecuaciones  podemos  calcular  las  corrientes  de  base. 

Estas  ecuaciones  suponen  que  /gi  es  mayor  que  /52-  Si  /^  es  superior  a  Ib\  se 
deben  trasponer  las  ecuaciones. 

□  Efecto  de  la  corriente  de  base 

Algunos  amplificadores  diferenciales  funcionan  con  una  resistencia  de 
base  solamente  en  uno  de  los  lados,  como  se  muestra  en  la  Figura  17-14«. 


Figura  17-14.  «)  La  resistencia  de  base  produce  una  tension  de  entrada  no  deseada;  b)  una  resistencia  de  base 

igual  en  el  otro  lado  reduce  la  tension  error. 
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La  corriente  de  base  a  traves  de  Rs  produce  una  tensidn  continua  de  entrada 
no  inversora  de: 


V,  =  Ib^Rb 

(Nota:  Se  usan  letras  mayusculas  para  tensiones  continuas  de  error  como 
Vi.  Esta  tensidn  tiene  el  mismo  efecto  que  una  senal  de  entrada  genuina. 
Cuando  esta  senal  falsa  se  amplifica  aparece  una  tension  continua  no  desea- 
da  Verror  en  la  salida,  como  aparece  en  la  Figura  17-14a.) 

Por  ejemplo,  si  una  hoja  de  caracteristicas  indica  /i„(poiarizaci6n)  =  80  nA  e 
/in(offset)  =  20  nA,  las  Ecuaciones  (17-13a)  y  (17-13/>)  dan  los  siguientes  resul-. 
tados: 


Ib\  =  80  nA  +  =  90  nA 

20  nA 

Ibz  =  80  nA - - —  =  70  nA 

Si  /?B  =  1  kfl,  la  entrada  no  inversora  tiene  una  tension  de  error  de: 

V,  =  (90  nA)(l  kQ)  =  90  pV 

□  Efecto  de  ia  corriente  de  offset  de  entrada 

Una  manera  de  reducir  la  tensidn  de  error  de  salida  pasa  por  utilizar  una 
resistencia  de  base  igual  en  el  otro  lado  del  amplificador  diferencial,  como 
se  presenta  en  la  Figura  17-14^?.  En  este  caso,  se  tiene  una  entrada  continua 
diferencial  de: 


Vn  —  /bi/?8  “  IbiI^B  —  (IbI  ~  Ib2)I^B 


Vin  —  /in(offset)/^B  (17-14) 


Como  /in(offset)  es  normalmente  menor  que  el  25  por  100  de  /in(poiarizaci6n),  la 
tensidn  de  error  de  entrada  es  mucho  mas  pequena  cuando  se  usan  resisten- 
cias  de  base  iguales.  ~ 

Por  ejemplo,  si  /in(poiarizaci6n)  =  80  nA  e  /i„(offset)  =  20  nA,  entonces  una 
resistencia  de  base  de  1  kQ  produce  una  tension  de  error  de  entrada  de: 

Vin  =  (20  nA)(l  kQ)  =  20  pV 

□  Tension  de  offset  de  entrada 

Cuando  se  integra  un  amplificador  operacional  como  la  primera  etapa  de  un 
op  amp,  las  dos  mitades  son  casi  iguales,  pero  no  totalmente  identicas.  Para 
empezar,  las  dos  resistencias  de  colector  pueden  ser  diferentes,  como  se 
muestra  en  la  Figura  17-15a.  A  causa  de  ello  aparece  una  tensidn  de  offset 
en  la  salida. 
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ia)  .  ib) 


Figura  17-15.  a)  Diferentes  resistencias  de  colector  producen  error  cuando  las  bases  estan  a  masa;  b)  diferentes 
curvas  base-emisor  anaden  mas  error;  c)  la  tensidn  de  offset  de  entrada  es  equivalente  a  una  tension 

de  entrada  no  deseada. 


Otra  fiiente  de  offset  es  una  tensidn  Vbe  ligeramente  diferente  para  cada 
transistor.  Por  ejemplo,  supongase  que  se  toma  el  mismo  valor  de  corriente 
en  las  dos  curvas  caracterfsticas  base-emisor  (Fig.  17-15&).  Como  las  curvas 
son  ligeramente  distintas,  existe  una  diferencia  entre  los  dos  valores  de 
Vbe  correspondientes.  Esta  diferencia  se  agrega  a  la  tensidn  de  offset.  Ade- 
mds  de  Rc  y  Vbe,  hay  otros  parametros  del  transistor  que  pueden  diferir  lige- 
ramente  entre  ambas  mitades. 

La  tension  de  offset  de  entrada  se  defme  como  la  tensidn  de  entrada 
que  produciria  la  misma  tensidn  error  de  salida  en  una  amplificador  dife- 
rencial  perfecto.  Expresandolo  como  una  ecuacion: 

=  ^  (17-15) 

En  esta  ecuacion,  Voffset  no  incluye  los  efectos  de  la  corriente  de  polariza- 
cion  de  entrada  ni  de  la  corriente  de  offset  de  entrada  porque  ambas  bases 
estan  a  masa  cuando  se  mide  Voffset. 
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Por  ejemplo,  si  un  amplificador  diferencial  tiene  una  tension  de  offset  de 
Salida  de  0,6  V  y  una  ganancia  de  tension  de  300,  la  tension  de  offset  de 
entrada  es: 


^in(offsel)  3QQ  ^  mV 

La  Figura  17-15c  ilustra  la  idea.  Una  tensidn  de  offset  de  entrada  de 
2  mV  excita  un  amplificador  diferencial  con  una  ganancia  de  tensidn  de  300 
para  producir  una  tensidn  de  offset  de  0,6  V. 

□  Efectos  combinados 

En  la  Figura  17-16,  la  tensidn  de  salida  es  la  superposicidn  de  todos  los 
efectos  existentes  a  la  entrada.  Para  empezar,  tenemos  la  entrada  altema 
ideal: 


Vin  =  V,  -  V2 

que  es  lo  que  se  desea.  Es  la  tensidn  que  proviene  de  las  dos  fuentes  de 
entrada.  Se  amplifica  para  producir  la  salida  altema  deseada: 

Vou.  =  f^(Vl  -  V2) 

Despues  estan  las  tres  entradas  continuas  de  offset  no  deseadas.  Con  las 
Ecuaciones  (17-13a)  y  (17-136)  se  pueden  derivar  las  siguientes  fdrmulas: 


Figura  17-16.  La  salida  del  amplificador  operacional  incluye  a  la  senal  deseada 

y  a  la  tensidn  error. 
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^loffsct  ”  (-^61  ^B2)^in(polarizaci6n) 

(17-16) 

T/  /TT  .  n  X  An(offsel) 

F^offse,  -AAbi  +  2 

(17-17) 

^offset  Mn(offset) 

(17-18) 

La  ventaja  de  estas  ecuaciones  es  que  usan  /incpoianzacidn)  e  /infoffseo,  valores 
que  aparecen  en  la  hoja  de  caracteristicas.  Las  tres  tensiones  de  offset  se 
amplifican  para  producir  la  tension  de  offset  de  salida: 

Voffset  — '^(^l’offset  ^offset  ^offset) 

(17-19) 

En  muchos  casos  se  puede  ignorar  Voffset,  hecho  que  dependera  de  la 
aplicacion.  Por  ejemplo,  si  se  esta  construyendo  un  amplificador  de  senal  es 
posible  que  Voffset  no  sea  importante.  Solo  cuando  se  construye  algun  tipo  de 
amplificador  de  continua  de  precision  se  hecesita  tener  en  cuenta  Voffset- 

□  Resistencias  de  base  iguaies 

Cuando  los  errores  de  offset  y  polarizacion  no  se  pueden  ignorar  exis- 
ten  otros  remedios.  Como  ya  se  menciono,  una  de  las  primeras  cosas  que 
puede  hacer  un  disenador  consiste  en  utilizar  resistencias  de  base  iguales: 

=  ^B2  =  ^B,  lo  qne  provoca  un  mayor  parecido  entre  ambas  mitades  del 
amplificador  diferencial  porque  las  ^^uaciones  (17-16)  y  (17-19)  se  con- 
vierten  en: 

l^offset  “  ^ 
l^offset  ^B^infoffset) 
l^offset  ~  Mn(offset) 

Si  se  necesita  una  mayor  compensacion,  la  mejor  solucion  es  emplear 
circuitos  de  anulacidn  que  se  sugieren  en  las  hojas  de  caracteristicas.  Los 
fabricantes  optimizan  el  diseno  de  estos  circuitos  de  anulacion,  que  se  debe- 
rian  usar  si  la  tensidn  de  offset  de  salida  constituye  un  problema.  Se  estudia- 
ra  mds  sobre  circuitos  de  anulacidn  en  un  capftulo  posterior. 


□  Conclusion 

La  Tabla  17-3  resume  las  fuentes  de  tension  de  offset  de  salida.  En  muchas 
aplicaciones,  la  tension  de  offset  de  salida  es  suficientemente  pequena  como 
para  ser  ignorada  o  no  resulta  importante  en  la  aplicacion  concreta.  En  apli- 
caciones  de  precision,  en  las  que  es  importante  la  salida  continua,  se  utiliza 
algiin  tipo  de  anulacion  para  eliminar  los  efectos  de  las  corrientes  de  polari- 
zacidn  y  offset  de  entrada.  Los  disenadores  normalmente  inutilizan  la  salida 
mediante  metodos  sugeridos  en  las  hojas  de  caracteristicas  de  los  fabri- 
cantes. 
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Tabia  17-S.  Fuentes  de  tension  error  de  salida 


Descripcidn 

Causa 

Solucion 

Corriente  de  polariza- 

Tension  a  trav6s  de  una 

Usar  una  Rb  igual  en  el 

ci6n  de  entrada 

Rb 

otro  lado 

Corriente  de  offset  de 

Ganancias  de  corriente 

M6todos  de  anulacidn 

entrada 

desiguales 

en  las  hojas  de  carac- 
teristicas 

Tensidn  de  offset  de  en- 
trada 

Rc  y  ^BE  desiguales 

Metodos  de  anulacion 
en  las  hojas  de  carac- 
teristicas 

EJEMPL9I7-8 

Ei-ampUficadpr^^  de  ja  f  igura,  17-17  tiene  u^  =;20p,l ' : 

■/in(^iariraci(5ri)  ~  3  ; /in(bff^)  ^  •  0;5  ;i^;y:tV^n;o^)-'=p;i  ^yviCualvestla- 

/  tensi6n:;de dffset  de  salida?  Si  se  ernplea  una  resistencia  deibase  j ; 
adaptada,  ^cual  es  la  tension  de  offset  de  salida^ 


SbLUCION 


7  r.-s-r  5 

m 

■  x'l-'  - 


'J 


;  iiii;::  t  i'-. 


,  t 


~  nrk£^)(3'|jA)  —‘3  my  ^  j 

:r?r  i  =  (1  k£2)(0,25  jiA)  -=  0,25  mv; 

‘  )^3o^t  ='Kn(6ffe^*),~  ^  '  i‘  J-'  '  '  r 

.  '  La  tension  de  dffsetideisalida  es;  "•  ‘  f' 

->1..  ’  ;  '  ■'  :  "  .  '  ,  •-i''  -f’ ' 

■Krffeet  =.200(3  mV  +  0,25  mV  +  1  mV)  =  850  mV 
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+15  V 


Figura  17-18.  Ejemplo. 
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17-5.  GANANCIA  EN  MODO  COMUN 


La  Figura  17-19a  representa  una  entrada  diferencial  y  salida  de  un  terminal. 
Se  estk  aplicando  la  misma  tension  de  entrada,  Vin(CM)>  a  cada  base.  Esta  senal 
se  denomina  una  senal  en  modo  cornun.  Si  el  amplificador  diferencial  es 
perfectamente  simetrico  no  existe  tension  altema  de  salida  con  una  senal  de 
entrada  en  modo  comiin  porque  vi  =  v^.  Cuando  un  amplificador  diferen- 
cial  no  es  perfectamente  simetrico  existird  una  pequena  tension  altema  de 
salida. 

En  la  Figura  17-19a  se  aplican  tensiones  iguales  a  las  entradas  no  inver- 
sora  e  inversora.  Nadie  utilizaria  deliberadamente  un  amplificador  diferen- 
cial  de  esta  forma,  pues  la  tensidn  de  salida  es  idealmente  cero.  Entonces, 
^por  que  nos  tomamos  la  molestia  de  discutir  esta  posibilidad?  Debido  a  que 
la  mayor  parte  de  las  tensiones  continuas,  las  interferencias  y  otros  tipos  de 
tensiones  no  deseadas  son  senales  en  modo  comun.  Lo  que  sucede  es  que  los 
conductores  de  conexion  en  la  entrada  de  las  bases  actuan  como  pequenas 
antenas.  Si  el  amplificador  diferencial  est^  funcionando  en  un  medio  con 
gran  cantidad  de  interferencias  electromagneticas,  cada  base  actiia  como 
una  pequena  antena  y  detecta  una  senal  de  tensidn  no  deseada.  Como  se  verd 
mas  adelante,  una  de  las  razones  por  las  que  el  amplificador  diferencial  es 
tan  popular  es  su  capacidad  de  discriminar  esas  senales  en  modo  comun;  es 
decir,  un  amplificador  diferencial  es  remiso  a  amplificar  senales  en  modo 
comun,  por  lo  que  no  se  tiene  una  gran  cantidad  de  interferencias  no  desea- 
das  en  la  salida. 

Nada  impide  dibujar  el  circuito  equivalente,  como  se  ve  en  la  Figu- 
ra  17-19^7.  En  el,  las  dos  resistencias  en  paralelo  de  2Re  tienen  una  resisten- 
cia  equivaiente  de  Re,  por  consiguiente,  este  circuito  equivalente  no  cambia- 
ra  la  tension  de  salida.  En  la  Figura  \l-\9b,  una  tension  Vi„(CM)  excita  ambas 


(a)  (W 


Figura  17-19.  a)  Senal  de  entrada  en  modo  comun;  b)  circuito  equivalente. 


661 


AMPLinCADORES  DIFERENCIALES 

entradas  simultaneamente.  Suponiendo  que  los  dos  transistores  sean  identi- 
cos,  las  tensiones  de  base  iguales  producen  corrientes  de  emisor  iguales. 

Estas  circulan  a  traves  de  las  resistencias  de  emisor  y  crean  la  misma  dife- 
rencia  de  potencial  en  ellas.  Como  las  dos  corrientes  de  emisor  son  iguales, 
no  hay  corriente  a  travds  del  conductor  entre  los  emisores.  Por  la  misma 
razon  se  puede  quitar,  como  muestra  la  Figura  17-20,  sin  que  se  altere  nin- 
guna  corriente  o  tension. 

Con  una  senal  en  modo  comun,  la  parte  derecha  del  circuito  es  equiva- 
lente  a  un  amplificador  en  EC  con  resistencia  de  emisof  sin  desacoplar. 

Como  Re  es  siempre  mucho  mayor  que  r^,  la  ganancia  de  tensidn  en  modo 
comun  es  aproximadamente  igual  a: 

Acm  =  ^  (17-20) 

Con  valores  tfpicos  de  Rc  y  Re,  la  ganancia  de  tensidn  en  modo  comun 
es,  generalmente,  menor  que  1. 

* 

□  Relacion  de  rechazo  al  modo  comun 

La  reladon  de  rechazo  al  modo  comun  (CMRR;  del  ingles  Common-Mode 
Rejection  Ratio)  se  define  como  la  ganancia  de  tensidn  dividida  por  la 
ganancia  de  tensidn  en  modo  comiin.  Expresandolo  matemdticamente,  te- 
nemos: 

CMRR  =  ~  (17-21) 

Acm 

Por  ejemplo,  si  A  =  200  y  Acm  =  0,5,  CMRR  =  400. 


+  <4c 


Figura  17-20.  El  lado  derecho  actua  como  un  amplificador  en  EC  con  resistencia 
de  emisor  sin  desacoplar  con  una  entrada  en  modo  comun. 
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Cuanto  mayor  es  GMRR,  mejor.  Una  CMRR  alta  significa  que  el  ampli- 
ficador  diferencial  amplifica  la  senal  deseada  y  la  discrimina  frente  a  la 
senal  en  modo  comun. 

Las  hojas  de  caracteristicas  normalmente  especifican  CMRR  en  decibe- 
lios,  utilizando  la  siguiente  formula  de  conversion: 

CMRRdB  =  20  log  CMRR  (17-22) 

Por  ejemplo,  si  CMRR  =  400: 

CMRRdB  =  20  log  400  =  52  dB 


Figura  17-21.  Ejemplo. 
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jTf , f  '■FjrrT'r  a-'TJ TT? v  '  ^  ^  >  ?  (*■  >* 


"T?  Mii*, 


illLaientfada  tiene  ’dos  componehtesf  la  sepal  dese'ada’y.unaTsenal 
|^?ieri|mpdpiComun.'AmbaS{Ppseenlla4misrhas.amplitud.iLa,cornpori. 
TWrieri\ri^deseada’!se;arhplifica:;para?obtenersuna  salida'deis'j:  hi  ii'  .s??,' 


;  :ta;salida.total  es  Ja  suma  ae.ambos  cpmpojiente^s:^  r,>0"/ 

-fTvvi  =^V- fv'e 


l^jsalida^dntjehg^amba^ 

ffdeseada^esrSbO  veces  mayor  que  la  riordeseada.'' '' '- , t/'i-fi-' - 

■-. •.«7':;.'J'  .  ii').  £>*-*'’)'?  t  '  J  ,?'v  .  i->,r  ';  • 


+15  V 


k. 
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Figura  17-22.  Ejemplo. 
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'-■':  '>  t'j'  i'y  V  ■'  “''i  •»•:-' V;'ii'  ■;' 

f  >yh;74i;is5uipiop  ai^^on  200i^  GMRR-j^tfio  dBliGtiaije^? ; 

'  ila  gahancia^aet^siohiBnvniodd  cpifiuhZ  SiS^tol^i^hriideseacia^Vv 
/'Cpnio  la  .senal  eh  rhoddicomuh  tieneh  'uri  vaibrdhfl 
V' vale.la  tensidn^de  salida?-'  '-  -  , 


SOLUCION 


'  .  ::‘90:dB  '  - 

GMRR  ='antilog  .  =  31.600 


;Reordenando,  la\Ecuacipn  (ll7421)rtenemos;  !* 


^  _  .ft  -  .j  . 


^  'V^  - 


200:000. 


-  vGMRR  SliiOTO  I' 
':La~comporiente,de  ^ida  deseada'es:' ' 


=  6,32 


n-% 
.  V  V 


}. 


-’i  - 1 j  ■'  xtS-;:.Vtv£  i 


•  1-  'Ns  *>< 


: 'v  :  -J'o- =20p:000(i;fxy)  =  9:^yvv 


;La.salida5en  modo:comun  vale: 


% :  <  ’  ^ 


' ' ■  V  .  V-.f'' t/-,,  ,■*  V-"yout2.— j6,^(4;ny)i'7-..6i32  ?' .  : 

i; ::  ? .' iGoriip, ’Ro,demdsidl3serva'rVla:>salidasdeseada  esiriiucHo.imaydri; 


17-6.  CIRCUITOS  INTEGRADOS 


La  invencidn  del  circuito  integrado  fC/j  en  1959  fue  un  hecho  muy  impor- 
tante  debido  a  que  los  componentes  ya  no  son  discretos,  sino  integrados,  lo 
que  significa  que  se  producen  y  conectan  durante  el  proceso  de  fabricacion 
en  un  unico  chip,  un  pequeno  pedazo  de  material  semiconductor.  A1  ser  sus 
componentes  integrados  microscopicamente  pequenos,  un  fabricante  puede 
colocar  miles  de  ellos  en  el  espacio  ocupado  por  un  unico  transistor  discreto. 

Lo  que  sigue  a  continuacidn  es  una  breve  descripcion  de  c6mo  se  produ- 
ce  un  CI.  Los  procesos  de  fabricacion  reales  son  mucho  mds  complicados 
pero  esta  explicacidn  simplificada  proporcionard  la  idea  basica  que  funda- 
menta  la  creacion  de  un  CI  bipolar. 
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CAPA  EPITAXIAL 


T”  J  J .  'lJlKLHI  ■ !  II I  I.  _aiLLl- 

I  ilWMIWiill 

0,1  a  1  mil 


(a)  ib) 


(c) 


id) 


Figura  17-2S.  a)  Cristal  p;  b)  oblea;  c)  capa  epitaxial;  d)  capa  aisladora. 
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□  ideabasica 


En  primer  lugar,  un  fabricante  produce  un  cristal  p  de  varias  pulgadas  de 
largo  (Fig.  17-23a).  Este  se  corta  en  muchas  obleas  delgadas,  como  se  ve 
en  la  Figura  17-23^?.  Un  lado  de  la  oblea  se  reviste  de  un  aislante  y  se  pule 
para  dejar  libre  de  asperezas  su  superficie.  A  esta  oblea  se  le  llama  sustra- 
to  p,  y  es  el  que  se  usara  como  soporte  de  los  componentes  integrados.  A 
continuacion,  las  obleas  se  colocan  en  un  homo.  Aqui  se  hace  circular  por 
encima  de  ellas  una  mezcla  de  gas  de  atomos  de  silicio  y  atomos  pentava- 
lentes,  lo  que  forma  una  capa  delgada  de  semiconductor  tipo  n  en  la  super- 
ficie  caliente  del  sustrato  (Fig.  17-23c).  Esta  delgada  capa  se  denomina 
capa  epitaxial.  Como  se  puede  ver  en  la  Figura  17-23c,  la  capa  epitaxial 
tiene  un  espesor  de  entre  0,1  y  1  mil  aproximadamente  (el  mil  equivale  a 
25,4  micras). 

Para  evitar  que  la  capa  epitaxial  se  contamine,  se  aplica  sobre  la  superfi- 
cie  oxfgeno  puro.  Los  dtomos  de  oxigeno  se  combinan  con  los  de  silicio  para 
formar  una  capa  de  dioxido  de  silicio  (SiO^)  en  la  superficie,  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura  17-23d.  Esta  capa  cristalina  de  SiO^  sella  la  superficie  y 
evita  reacciones  qufmicas  posteriores.  E1  sellado  de  la  superficie  se  conoce 
como  pasivacidn. 

La  oblea,  a  continuacidn,  se  corta  en  areas  rectangulares,  como  se  mues- 
tra  en  la  Figurad7-24.  Cada  una  de  estas  areas  se  convertira  en  un  chip.  Pero 
antes  de  que  la  oblea  se  corte,  el  fabricante  producira  cientos  de  circuitos  en 
ella,  uno  en  cada  area  de  la  Figura  17-24.  Esta  produccion  simultanea  en 
masa  es  la  razdn  del  bajo  coste  de  los  circuitos  integrados. 

E1  modo  de  construir  un  transistor  integrado  es  el  siguiente.  Una  sec- 
cion  del  SiO^  se  retira  dejando  expuesta  una  parte  de  la  capa  epitaxial 
(Fig.  17-25^z).  La  oblea  se  coloca  entonces  en  un  homo  donde  dtomos  tri- 
valentes  se  difunden  en  dicha  capa.  La  concentracion  de  dtomos  trivalen- 
tes  es  suficiente  para  transformar  la  capa  epitaxial  expuesta  de  material  n 
en  material  p.  Por  consiguiente,  se  tiene  una  isla  de  material  n  bajo  la  capa 
de  SiO^  (Fig.  17-256).  Se  vuelve  a  aplicar  otra  vez  oxfgeno  para  configurar 
la  capa  completa  de  SiO^  mostrada  en  la  Figura  17-25c. 

A  continuacidn  se  abre  una  ventana  en  la  capa  de  SiO^,  quedando  ex- 
puesta  la  capa  epitaxial  n  (Fig.  17-25c0.  La  capa  que  se  ve  a  traves  de  la 
ventana  sera  el  colector  del  transistor. 

Para  formar  la  base  se  pasan  atomos  trivalentes  a  traves  de  la  ventana; 
esas  impurezas  se  difunden  en  la  capa  epitaxial  y  forman  una  isla  de  mate- 


Figura  17-24.  Corte  de  la 
oblea  en  chips. 


666 


652  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 


{f) 


^ 


1 

rBSS 

1 

■} 

1 

tff 

(g) 


EMISOR 


(W 


1 1 

lil  k 

(/) 


Figura  17-25.  Pasos  para  hacer  un  transistor. 


rial  tipo  p  (Fig.  17-25e).  Se  vuelve  a  formar  una  capa  de  SiOo  pasando  oxi- 
geno  sobre  la  oblea  (Fig.  17-25/). 

Para  componer  el  emisor  se  forma  una  ventana  en  la  capa  de’  SiO^  que- 
dando  expuesta  una  isla  de  material  tipo  p  (Fig.  17-25g).  Difundiendo  ato- 
mos  pentavalentes  en  la  isla  p,  se  puede  formar  la  pequena  isla  n  de  la 
Figura  \l-25h. 

Despues  se  sella  la  estructura  aplicando  oxigeno  sobre  la  oblea  (Figu- 
ra  17-25z)-  Mediante  el  grabado  de  las  ventanas  en  la  capa  de  SiO^  se  puede 
depositar  metal  para  hacer  los  contactos  el6ctricos  con  el  emisor,  base  y 
colector.  Todo  este  proceso  da  como  resultado  el  transistor  integrado  de  la 
Figura  17-26a. 

Para  obtener  un  diodo,  se  siguen  los  mismos  pasos  hasta  el  punto  en  el 
cual  se  ha  formado  una  isla  p  y  se  ha  sellado  (Fig.  17-25/).  Entonces,  se 
abren  ventanas  sobre  las  islas  p  y  n.  Depositando  metal  a  traves  de  esas 
ventanas,  se  hace  contacto  el6ctrico  con  el  cdtodo  y  el  anodo  del  diodo 
integrado  (Fig.  17-26fc).  Mediante  la  apertura  de  las  ventanas  que  se  encuen- 
tran  sobre  la  isla  p  de  la  Figura  17-25/,  se  puede  hacer  contacto  metalico  con 
esta  isla  para  obtener  una  resistencia  integrada  (Fig.  17-26c). 

Los  transistores,  diodos  y  resistencias  son  faciles  de  fabricar  en  un  chip. 
Por  esta  razdn,  casi  todos  los  circuitos  integrados  utilizan  esos  componentes. 
No  es  practico  integrar  en  un  chip  bobinas  ni  condensadores  grandes. 
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Figura  17-26.  Componentes  integrados.  a)  Transistor;  b)  diodo;  c)  resistencia. 
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□  Un  ejemplo  simple 

Para  tener  una  idea  de  como  se  produce  un  circuito,  examinemos  el  circuito 
de  tres  componentes  de  la  Figura  \l-21a.  Al  fabricarlo,  nos  gustarfa  produ- 
cir  simultaneamente  cientos  de  circuitos  simiiares  a  este  en  una  oblea.  Cada 
^ea  del  chip  deberia  reproducir  el  de  la  Figura  \l-21b.  El  diodo  y  la  resis- 
tencia  se  formarian  como  se  menciono  anteriormente.  En  un  paso  posterior 
se  haria  lo  mismo  con  el  emisor  del  transistdr.  A  continuacidn  se  abririan  las 
ventanas  y  se  depositaria  metal  para  conectar  el  diodo,  el  transistor  y  la 
resistencia,  como  se  muestra  en  la  Figura  \l-21b. 

Sin  considerar  lo  complicado  que  puede  ser  un  circuito,  su  fabricacion 
consiste  principalmente  en  la  apertura  de  venianas,  la  formacidn  de  islas  p 
y  n,  y  la  conexidn  de  los  componentes  integrados.  El  sustrato  p  afsla  dichos 
componentes  entre  si.  En  la  Figura  \l-21b  hay  zonas  de  deplexion  entre  el 
sustrato  p  y  las  tres  islas  n  adyacentes.  Como  esencialmente  las  zonas  de 
deplexion  no  tienen  portadores  de  corriente,  los  componentes  integrados  se 
afslan  uno  del  otro.  Este  tipo  de  aislamiento  se  conoce  como  aislamiento  de 
zonas  de  deplexidn. 

□  Tipos  de  Ci 

Los  circuitos  integrados  que  hemos  descrito  se  llaman  C/  monoUticos.  La 
palabra  monolitico  es  de  origen  griego  y  significa  «una  piedra».  El  termino 
es  apropiado  porque  los  componentes  son  parte  de  un  chip.  El  CI  monolitico 


Figura  17-27.  CI  simple. 
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es  el  tipo  mas  comun  de  circuito  integrado.  Desde  su  invencion,  los  fabri- 
cantes  han  estado  produciendo  CI  monoliticos  para  efectuar  todo  tipo  de 
funciones.  Existen  disponibles  en  el  mercado  circuitos  integrados  que  se 
utilizan  como  amplificadores,  reguladores  de  tension,  conmutadores,  recep- 
tores  de  AM,  circuitos  de  televisidn  y  circuitos  digitales.  Pero  los  CI  mono- 
Ifticos  tienen  limitaciones  de  potencia.  A1  ser  la  mayorfa  de  ellos  del  tamano 
de  un  transistor  discreto  de  pequena  senal,  se  restringe  su  uso  a  aplicaciones 
de  poca  potencia. 

Cuando  se  requiere  potencia  mas  alta  se  pueden  utilizar  CI  de  capa  fina 
y  de  capa  gruesa.  Estos  dispositivos  son  mayores  que  los  CI  monolfticos 
pero  menores  que  los  circuitos  discretos.  Con  CI  de  capa  fina  o  de  capa 
gruesa,  los  componentes  pasivos  como  resistencia  y  condensadores  estdn 
integrados,  pero  los  transistores  y  diodos  se  conectan  como  componentes 
discretos  para  formar  un  circuito  completo.  Por  eso,  los  circuitos  de  capa 
fina  y  de  capa  gruesa  disponibles  comercialmente  son  combinaciones  de 
componentes  integrados  y  discretos. 

Otro  CI  popular,  utilizado  en  aplicaciones  de  alta  potencia,  es  el  CI  hi- 
brido.  Los  CI  hibridos  combinan  bien  dos  o  mas  CI  monoliticos  en  un  solo 
circuito  o  CI  monolftico  con  circuitos  de  capa  fina  o  de  capa  gruesa.  Los  CI 
hibridos  son  ampliamente  usados  en  aplicaciones  de  audio  en  alta  potencia 
desde  5  hasta  mas  de  50  W. 

□  Niveles  de  integracion 

La  Figura  \l-21b  es  u'n  ejemplo  de  integracion  a  baja  escala  (SSI),  donde 
s61o  unos  cuantos  componentes  se  han  integrado  para  formar  un  circuito 
completo.  Como  regla  general,  SSl  se  refiere  a  los  CI  con  menos  de  12  com- 
ponentes.  La  mayoria  de  los  circuitos  SSI  utilizan  resistencias,  diodos  y 
transistores  bipolares  integrados.  Popularmente  a  los  circuitos  integrados 
tambien  se  les  llama  «chips». 

La  integracion  a  media  escala  (MSI)  se  refiere  a  los  CI  que  tienen  de  12 
a  100  componentes  integrados  por  chip.  Los  transistores  bipolares  o  transis- 
tores  MOS  (MOSFET  en  modo  de  enriquecimiento)  se  pueden  emplear 
como  transistores  integrados  de  un  CI.  Ademas,  la  mayorfa  de  los  chips  MSI 
utilizan  componentes  bipolares. 

La  integracion  a  gran  escala  (LSI)  hace  referencia  a  CI  con  mds  de  cien 
componentes.  Debido  a  que  son  necesarios  pocos  pasos  para  hacer  un  tran- 
sistor  MOS  integrado,  un  fabricante  puede  producir  mds  transistores  de  este 
tipo  en  un  chip  que  de  transistores  bipolares. 

La  integracidn  a  muy  gran  escala  (VLSI)  se  refiere  a  los  CI  que  tienen 
miles  (o  cientos  de  miles)  de  componentes  integrados  por  chip.  Casi  todos 
los  chips  modemos  emplean  tecnologia  VLSI. 

Finalmente,  existe  la  integracidn  a  escala  ultragrande  (ULSI),  que  hace 
referencia  a  los  CI  que  tienen  m^s  de  un  millon  de  componentes  integrados 
por  chip.  Los  microprocesadores  Intel  486  y  Pentium  usan  este  tipo  de  tec- 
nologfa.  Las  expectativas  actuales  consisten  en  tener  mas  de  mil  millones  de 
componentes  por  chip  para  el  ano  2011. 
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17-7.  EL  ESPEJO  DE  CORRIENTE 


Utilizando  CI,  existe  una  forma  de  incrementar  la  ganancia  de  tension  y  la 
CMRR  de  un  amplificador  diferencial.  La  Figura  l7-28a  representa  un  dio- 
do  de  compensacion  en  paralelo  con  el  diodo  emisor  de  un  transistor.  La 
corriente  a  trav6s  de  la  resistencia  viene  dada  por; 

Vcc  -  Vbe 

Ih  =  — —  (17-23) 

Si  el  diodo  de  compensacidn  y  el  diodo  emisor  tienen  iden'ticas  curvas 
corriente-tensidn,  la  corriente  de  colector  sera  igual  a  la  corriente  por  la 
resistencia: 

Ic  =  ln  (17-24) 

A  un  circuito  como  el  de  la  Figura  17-28a  se  le  denomina  espejo  de 
corriente  porque  la  corriente  de  colector  es  como  la  imagen  especular  de  la 
corriente  por  la  resistencia.  Utilizando  CI  es  relativamente  sencillo  igualar 
las  caracteristicas  del  diodo  de  compensacidn  y  el  diodo  emisor  porque 
ambos  componentes  estan  en  el  mismo  chip.  Los  espejos  de  corriente  se 
utilizan  como  fuentes  de  corriente  y  cargas  activas  en  el  disefio  de  CI  y  op 
amp. 

□  El  espejo  de  corriente  alimenta  la  corriente 
de  polarlzacion 

Con  terminal  de  salida  unico,  la  ganancia  de  tensidn  de  un  amplificador 
diferencial  es  Rc/^r^  y  la  ganancia  de  tensidn  en  modo  comun  es  RcI2Re-  E1 
cociente  entre  ambas  ganancias  es: 

CMRR  =  ^ 

r, 

Cuanto  mas  grande  sea  el  valor  de  /?£,  mayor  sera  el  valor  de  CMRR. 

Una  forma'  de  obtener  una  Re  equivalente  de  valor  grande  consiste  en 
utilizar  un  espejo  de  corriente  para  producir  la  corriente  de  polarizacidn. 


Figura  17-28.  El  espejo  de  corriente. 
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Figura  17-29.  El  espejo  de  corriente  alimenta  la  corriente  de  polarizacion. 

como  se  ve  en  la  Figura  17-29.  La  corriente  a  traves  del  diodo  de  coinpensa- 
cion  es: 


^CC  +  Ve£  ~ 
R 


(17-25) 


Debido  al  espejo  de  corriente,  la  corriente  de  polarizacion  tiene  el  mis- 
mo  valor.  De  esta  forma  actua  como  una  fuente  de  corriente  y,  por  tanto, 
tiene  una  gran  impedancia  de  salida.  Como  resultado,  la  /?£  equiv^ente  del 
amplificador  diferencial  es  del  orden  de  cientos  de  megaohmios  y  la  CMRR 
se  incrementa  enormemente. 


□  Carga  activa 

La  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  diferencial  con  terminal  de  salida 
unico  es  Rcf2r'^.  Cuanto  mayor  se  haga  Rc,  mayor  serd  la  ganancia  de  ten- 
sion.  La  Figura  17-30  representa  un  espejo  de  corriente  utilizado  como  una 


Figura  17-50.  El  espejo  corriente  es  una  carga  activa. 
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resistencia  de  carga  activa.  Como  es  una  fuente  de  corriente  pnp,  ve 
una  Rc  equivalente  de  cientos  de  megaohmios.  Como  resultado,  la  ganancia 
de  tension  es  mucho  mayor  con  una  carga  activa  que  con  una  resistencia 
ordinaria.  Este  tipo  de  cargas  activas  se  utilizan  en  la  mayoria  de  los  op 
amps. 


17-8.  EL  AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL  CARGADO 


En  el  estudio  anterior  de  los  amplificadores  diferenciales  no  se  utilizo  una 
resistencia  de  carga.  Cuando  se  usa,  el  analisis  es  mucho  mas  complicado, 
sobe  todo  con  salidas  diferenciales. 

La  Figura  l7-31a  representa  uria  salida  diferencial  con  una  resistencia 
de  carga  entre  los  colectores.  Hay  varias  formas  de  calcular  el  efecto  que 
produce  esta  resistencia  de  carga  en  la  tension  de  salida.  Si  se  trata  de  resol- 
ver  mediante  las  ecuaciones  de  malla  de  Kirchhoff  se  tendran  grandes  difi- 
cultades.  Sin  embargo,  con  el  teorema  de  Thevenin  el  problema  se  soluciona 
mas  facilmente. 

Asi  es  como  se  hace:  Si  se  abre  la  resistencia  de  carga  de  la  Figura  17-3  lo, 
la  tension  de  Thevenin  es  la  misma  que  la  Vout  calculada  en  secciones  ante- 
riores.  Tambien,  mirando  hacia  los  terminales  AB  con  todas  las  fuentes 
puestas  a  cero,  se  ve  una  resistencia  de  Thevenin  de  2Rc.  (Nota:  Como  los 
transistores  son  fuentes  de  corriente,  se  abren  cuando  se  ponen  a  cero.) 

La  Figura  17-31h  representa  el  circuito  de  Thevenin  equivalente.  La 
tension  altema  de  salida  Vout  es  la  misma  tension  de  salida  discutida  en  sec- 
ciones  anteriores.  Despues  de  calcular  Vout  es  facil  encontrar  la  tension  en  la 
carga  porque  solo  necesitamos  la  ley  de  Ohm.  Si  un  amplificador  diferencial 
tiene  salida  de  un  terminal,  el  circuito  equivalente  de  Thevenin  se  simplifica 
al  de  la  Fiaura  17-3 lc. 
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+  '4c 


(a) 


2Rc 


(b) 


Figura  17-51.  a)  Amplifkador  diferencial  con  resistencia  de  carga;  b)  circuito 
equivalente  de  Thevenin  para  salida  diferencial;  c)  circuito  equivalente  de  Thevenin 

para  salida  de  un  terminal. 
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Seccion  17-3.  Analisis  en  alterna  de  un  amplifica- 
dor  diferencial 

Debido  a  que  la  corriente  de  polarizacidn  es  idealmen- 
te  constante,  un  incremento  de  la  corriente  de  emisor 
de  un  transistor  produce  una  reduccion  de  la  corriente 
de  emisor  del  otro  transistor.  La  ganancia  de  tension, 
con  salida  diferencial,  es  RdK-  Con  terminal  de  salida 
linico,  la  ganancia  de  tensidn  es  la  mitad. 

Seccidn  17-4.  Caracteristicas  de  entrada  de  un 
amplificador  operacional 

Tres  caracteristicas  importantes  de  un  op  amp  son  la 
corriente  de  polarizacion  de  entrada,  la  corriente  de 
offset  de  entrada  y  la  tensidn  de  offset  de  entrada.  Las 
corrientes  de  polarizacion  y  de  offset  de  entrada  pro- 
ducen  tensiones  error  de  entrada  no  deseadas  al  circu- 
lar  por  las  resistencias  de  las  bases.  La  tension  de  off- 
set  de  entrada  es  un  error  de  entrada  equivalente 
producido  por  diferencias  en  y  Vbe- 

Seccion  17-5.  Ganancia  en  modo  comun 

La  mayoria  de  las  interferencias  electromagndticas  re- 
cogidas  en  la  entrada  de  un  amplificador  diferencial 
son  senales  en  modo  comun.  La  CMRR  es  la  ganancia 
de  tension  dividida  por  la  ganancia  en  modo  comun. 
Cuanto  mayor  es  CMRR,  mejor. 

Seccion  17-6.  Circuitos  integrados 

Los  CI  monoliticos  son  circuitos  completos  como  am- 
plificadores,  reguladores  de  tensidn  y  circuitos  digitales 
que  funcionan  en  un  solo  chip.  En  aplicaciones  de  alta 
potencia  se  emplean  CI  de  capa  fina,  de  capa  gruesa  e 
hibridos.  Las  siglas  SSI  se  refieren  a  CI  con  menos  de 
12  componentes  integrados,  MSI  a  circuitos  entre  12  y 
100  componentes  integrado,  LSI  a  los  que  tienen  mds  de 
100  componentes,  VLSI  a  los  de  mds  de  1.000  compo- 
nentes  y  ULSI  a  los  de  mds  de  un  millon  de  componen- 
tes. 

Seccion  17-7.  E1  espejo  de  corriente 

E1  espejo  de  corriente  se  usa  en  los  CI  porque  es  una 
forma  conveniente  de  crear  fuentes  de  corriente  y  car- 
gas  activas.  Las  ventaja  de  utilizar  espejos  de  corriente 
son  el  incremento  en  la  ganancia  de  tensidn  y  en  la 
CMRR. 

Seccion  17-8.  E1  amplificador  diferencial  cargado 

Cuando  se  usa  una  resistencia  de  carga  con  un  amplifi- 
cador  diferencial,  la  mejor  solucidn  consiste  en  utilizar 
el  teorema  de  Thevenin.  Se  calcula  la  tensidn  altema 
de  salida  Vou,  como  se  hizo  en  secciones  anteriores. 
Esta  tension  es  igual  a  la  tensidn  de  Thevenin.  La  re- 
sistencia  de  Thevenin  serd  de  IRq  con  salida  diferen- 
cial  y  de  Rq  con  terminal  de  salida  unico. 


DEFINICIONES 


(17-1)  Salida  diferencial: 

Vout  =  V,2  -  Voi 

(17-12)  Corriente  de  polarizacidn  de  entrada; 

*in(polarizaci6n)  ”  2 

(17-13)  Corriente  de  offset  de  entrada: 

An(offsei)  =  •^fll  ~  ffl2 


(17-15)  Tensidn  de  offset  de  entrada: 

T  /  ^offsci 

^in(offsct)  “  A 


(17-21)  Relacidn  de  rechazo  al  modo  comun: 

CMRR  =  ^ 

Acm 

(17-22)  CMRR  en  decibelios; 

CMRRdB  =  20  log  CMRR 
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(17-2)  Salida  diferencial: 

Vou.  =  A(V|  -  V2) 

(17-5)  Corriente  de  polarizacion: 


(17-6)  Corriente  de  emisor: 


(17-9)  Terminal  de  salida  unico: 


(17-10)  Salida  diferencial: 


(17-11)  Impedancia  de  entrada: 

Zi„  = 
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(17-16)  Primera  tension  error: 

^loffsei  ""  (Rb^  -  ^B2)An(polarizaci6n) 

(17-17)  Segunda  tension  error: 


^2offsel  —  (.Rb\  +  ^«2) 


(17-18)  Tercera  tensi6n  error: 

^Soffset  “  ^in(offsct) 

(17-19)  Tension  error  total  de  salida: 

^offsei  —  A(Vjoffsci  +  1^2offsct  +  I^3offsct) 
+  »^00 


(17-20)  Ganancia  de  tensidn  en  modo  comun: 


CUESTIONES 

1.  Los  CI  monoliticos 

a)  Son  formas  de  circuitos  discretos 

b)  Estan  s61o  en  chips 

c)  Son  combinaciones  de  circuitos  de  capa  fma 
y  de  capa  gruesa  , 

d)  Tambien  se  les  llama  CI  hibridos 

2.  E1  amplificador  operacional  puede  amplificar 

a)  S6I0  sehales 


b)  S6I0  tensiones  continuas 

c)  Tanto  sehales  altemas  como  de  continua 

d)  Ni  sehales  altemas  ni  de  continua 

3.  Los  componentes  se  sueldan  en 

a)  Circuitos  discretos 

b)  Circuitos  integrados 

c)  SSI 

d)  CI  monoliticos 
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4.  La  corriente  de  polarizacidn  de  un  amplificador 
diferencial  es 

a)  La  mitad  de  cualquiera  de  las  corrientes  de 
colector 

b)  Igual  a  cualquiera  de  las  coirientes  de  colector 

c)  E1  doble  de  cualquiera  de  las  corrientes  de 
colector 

d)  Igual  a  la  diferencia  entre  las  corrientes  de 
base 

5.  La  tensidn  del  nudo  en  la  parte  superior  de  la 
resistencia  de  polarizacion  es  cercana  a 

a)  La  tension  de  alimentacidn  de  colector 

b)  Cero 

c)  La  tension  de  alimentacion  de  emisor 

d)  La  corriente  de  polarizacidn  por  la  resisten- 
cia  de  base 

6.  La  corriente  de  offset  de  entrada  es  igual  a 

a)  La  diferencia  entre  las  dos  corrientes  de  base 

b)  E1  valor  medio  de  las  dos  corrientes  de  base 

c)  La  corriente  de  colector  dividida  entre  la  ga- 
nancia  de  .corriente 

d)  La  diferencia  entre  las  dos  tensiones  base- 
emisor 

7.  La  corriente  de  polarizacidn  es  igual  a 

a)  La  diferencia  entre  las  dos  corrientes  de 
emisor 

b)  La  suma  de  las  dos  corrientes  de  emisor 

c)  La  corriente  de  colector  dividida  entre  la  ga- 
nancia  de  corriente 

d)  La  tensidn  de  colector  dividida  entre  la  re- 
sistencia  de  colector 

8.  La  ganancia  diferencial  de  tensidn  de  un  amplifi- 
cador  diferencial  es  igual  a  Rr  dividida  entre 

a)  r;  c)  2r; 

b)  r;/2  d)  Re 

9.  La  impedancia  de  entrada  de  un  amplificador  di- 
ferencial  es  igual  a  r;  por 

a)  0  c)  Re 

b)  Rc  d)  ip 

10.  Una  senal  continua  tiene  una  frecuencia  de 

a)  0  Hz  c)  0  hasta  mis  de  1  MHz 

b)  60  Hz  d)  1  MHz 

11.  Cuando  los  dos  terminales  de  entrada  de  un  am- 
plificador  diferencial  estan  a  masa 

a)  Las  corrientes  de  base  son  iguales 

b)  Las  corrientes  de  colector  son  iguales 

c)  Puede  existir  una  tensidn  de  offset  de  salida 

d)  La  tension  altema  de  salida  es  cero 

12.  Una  de  las  causas  de  la  tensidn  de  offset  de 
salida  es 

a)  La  corriente  de  polarizacion  de  entrada 

b)  La  diferencia  en  las  curvas  del  diodo  de 
emisor 

c)  La  corriente  de  polarizacidn 

d)  La  ganancia  de  tensidn  en  modo  comun 


13.  Una  senal  en  modo  comun  se  aplica  a 

a)  La  entrada  no  inversora 

b)  La  entrada  inversora 

c)  Ambas  entradas 

d)  En  la  parte  superior  de  la  resistencia  de  po- 
larizacidn 

14.  La  ganancia  de  tensidn  en  modo  comun  es 

a)  Menor  que  la  ganancia  de  tension 

b)  Igual  a  la  ganancia  de  tension 

c)  Mayor  que  la  ganancia  de  tension 

d)  Ninguna  de  las  anteriores 

15.  La  etapa  de  entrada  de  un  amplificador  operacio- 
nal  es  generalmente  un 

a)  Amplificador  diferencial 

b)  Amplificador  en  contrafase  en  clase  B 

c)  Amplificador  en  EC 

d)  Amplificador  en  EC  degenerado 

16.  La  resistencia  /?£  de  un  amplificador  diferencial 
actiia  como  una 

a)  Bateria  c)  Transistor 

b)  Fuente  de  corriente  d)  Diodo 

17.  La  ganancia  de  tensidn  en  modo  comun  de  un  am- 
plificador  diferencial  es  igual  a  Rc  dividida  entre 

a)  r;  c)  2r; 

b)  r'Jl  d)  2Re 

18.  Cuando  las  dos  bases  estdn  a  masa  en  un  amplifi- 
cador  diferencial,  la  tensi6n  en  extremos  de  cada 
diodo  de  emisor  es 

a)  Cero  c)  La  misma 

b)  0,7  V  d)  Alta 

19.  La  relacion  de  rechazo  al  modo  comun  es: 

a)  Muy  baja 

b)  A  menudo  expresada  en  decibelios 

c)  Igual  a  la  ganancia  de  tension 

d)  Igual  a  la  ganancia  de  tension  en  modo  co- 
mun 

20.  La  etapa  de  entrada  tfpica  de  un  op  amp  tiene 

a)  Entrada  y  salida  de  terminal  unico 

b)  Entrada  de  terminal  unico  y  salida  diferen- 
cial 

~  c)  Entrada  diferencial  y  salida  de  terminal  unico 
d)  Entrada  diferencial  y  salida  diferencial 

21.  La  corriente  de  offset  de  entrada  es  normalmente 

a)  Menor  que  la  corriente  de  polarizaci6n  de 
entrada 

b)  Igual  a  cero 

c)  Menor  que  la  tensidn  de  offset  de  entrada 

d)  Carente  de  importancia  cuando  se  usa  una 
resistencia  de  base 

22.  Con  las  dos  bases  a  masa  el  unico  offset  que  pro- 
duce  error  es 

a)  La  corriente  de  offset  de  entrada 

b)  La  corriente  de  polarizacidn  de  entrada 

c)  La  tensidn  de  offset  de  entrada 

d)  p 
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PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Por  favor,  dibuje  las  seis  configuraciones  de  un 
amplificador  diferencial  e  identifique  las  entra- 
das  y  salidas  como  no  inversoras,  inversoras,  de 
terminal  unico  o  diferenciales. 

2.  Dibuje  un  amplificador  diferencial  con  una  en- 
trada  diferencial  y  Cerminal  de  salida  linico.  Di- 
game  como  calcularia  la  corriente  de  polariza- 
cion,  las  corrientes  de  emisor  y  las  tensiones  de 
colector. 

3.  Dibuje  un  amplificador  diferencial  que  tenga  una 
ganancia  de  tension  de  Rdr't.  Ahora  dibuje  cual- 
quier  otro  amplificador  diferencial  que  tenga  una 
ganancia  de  tensidn  de  Rd'^K- 

4.  Di'game  que  es  una  senal  en  modo  comun  y  que 
ventajas  tiene  un  amplificador  diferencial  cuando 
una  senal  de  este  tipo  esta  presente  en  la  entrada. 

5.  Un  amplificador  diferencial  tiene  un  amperfme- 
tro  conectado  a  su  salida  diferencial.  ^Cdmo  cal- 
cularia  la  corriente  a  traves  del.amperimetro? 

6.  Asuma  que  tiene  un  amplificador  diferencial  con 
una  resistencia  de  polarizacidn.  Ha  determinado 
que  la  CMRR  del  circuito  no  es  admisible.  ^Cd- 
mo  mejoraria  la  CMRR? 

7.  Explique  el  concepto  de  espejo  de  corriente  y  por 
que  se  usa. 

8.  ^La  CMRR  debe  tener  un  valor  grande?  iPor  qud? 

9.  En  un  amplificador  diferencial  ambos  emisores 
estan  conectados  entre  si  y  obtienen  corriente  a 
traves  de  una  resistencia  comun.  Si  tuviera  que 
sustituir  la  resistencia  comun  por  cualquier  otro 
componente,  ^que  usaria  para  mejorar  el  funcio- 
namiento? 

10.  ^Por  que  un  amplificador  diferencial  tiene  una 
impedancia  de  entrada  mayor  que  un  amplifica- 
dor  en  EC? 

11.  (,Que  simula  un  espejo  de  corriente?  Es  decir, 
^como  qud  se  utiliza? 

12.  ^Cuales  son  las  ventajas  de  utilizar  espejos  de 
corriente? 

13.  ^Cdmo  probaria  un  op  amp  741  con  un  dhmetro? 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  17-2.  Analisis  en  continua  de  uii  amplifi- 
cador  diferencial 

17-1.  ^Cuales  son  las  corrientes  y  tensiones  ideales 
en  la  Figura  17-33? 

17-2.  Repita  el  problema  anterior  usando  la  segunda 
aproximacidn. 

17-3.  ^Cudles  son  las  corrientes  y  tensiones  ideales 
en  la  Figura  17-34? 
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Figura  17-33 


17-4.  Repita  el  problema  anterior  usando  la  segunda 
aproximacidn. 

Seccion  17-3.  Analisis  en  altema  de  un  amplifica- 
dor  diferencial 

17-5.  En  la  Figura  17-35,  ^cual  es  la  tensidn  altema 
de  salida?  Si  jS  =  275,  (,cual  es  la  impedancia 
de  entrada  del  amplificador  diferenci^?  Utili- 
ce  la  aproximacidn  ideal  para  obtener  la  co- 
rriente  de  polarizacidn? 

17-6.  Repita  el  problema  anterior  usando  la  segunda 
aproximacidn. 
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Figura  17-34 
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Figura  17-35 


17-7.  Repita  el  problema  17-5  poniendo  a  masa  la 
entrada  no  inversora  y  usando  una  entrada  de 
V2  =  1  mV. 

Seccion  17-4.  Caracteristicas  de  entrada  de  un 
amplificador  operacional 

17-8.  E1  amplificador  diferencial  de  la  Figura  17-36 
tiene  A  —  360,  7in(po]arizaci6n)  600  nA,  /in(offset)  “ 
=  100  nA  y  Vi„(offse,)  =  1  mV.  ^Cudl  es  la  tension 
error  de  salida?  Si  se  usa  una  resistencia  de 
base  adaptada,  ^cudl  es  la  tensibn  error  de  sa- 
lida? 
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17-9.  El  amplificador  diferencial  de  la  Figura  17-36 

tiene  A  250,  /in(poIarizaci6n)  ^  11^»  /in(offset) 

=  200  tiA  y  Vi„(offset)  =  5  mV.  ^Cual  es  la  tension 
error  de  sdida?  Si  se  usa  una  resistencia  de  base 
adaptada,  icull  es  la  tensi6n  eixor  de  salida? 

Seccidn  17-5.  Ganancia  en  modo  comun 

17-10.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tensidn  en  modo  co- 
mun  de  la  Figura  17-37?  Si  existe  una  tension 
en  modo  comun  de  20  pV  en  ambas  bases, 
^cudl  es  la  tensidn  de  salida  en  modo  comun? 

17-11.  En  la  Figura  17-37,  Vi„  =  2  mV  y  Vi„(CM)  = 
=  5  mV.  ^Cual  es  la  tensidn  altema  de  salida? 

17-12.  Un  741C  es  un  op  amp  con  A  =  100.000  y  una 
imnima  CMRRjb  =  70  dB.  i,Cual  es  la  ganan- 
cia  de  tensi6n  en  modo  comun?  Si  una  senal 
deseada  y  otra  en  modo  comiin  tienen  un  valor 
de  5  pV  cada  una,  f,cudl  es  la  tension  de  salida? 

17-13.  Si  las  fuentes  de  alimentaci6n  se  reducen  a 
-i-lOVy-lOV,  ^cual  es  la  CMRR  de  la  Figu- 
ra  17-37?  Exprese  la  respuesta  en  decibelios. 

17-14.  La  hoja  de  caracterfsticas  de  un  amplifica- 
dor  operacional  da  una  A  =  150.000  y  una 
CMRR  =  85  dB.  ^Cual  es  la  ganancia  de  ten- 
si6n  en  modo  comun? 

Seccion  17-8.  El  amplificador  diferenciai  cargado 

17-15.  Se  conecta  una  resistencia  de  carga  de  27  kfi 
en  la  salida  diferencial  de  la  Figura  17-36. 
^Cual  es  la  tensi6n  en  la  carga? 

17-16.  ^Cual  es  la  corriente  por  la  carga  en  la  Figu- 
ra  17-36  si  se  conecta  un  amperfmetro  a  la 
salida? 
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Figura  17*56 


Figura  17-57 
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DETECTOR  DE  AVERIAS 

17-17.  Una  persona  construye  el  ampUficador  dife- 
rencial  de  la  Figura  17-35  sin  las  resistencias 
de  base  de  tal  forma  que  estas  quedan  al  aire. 

que  es  igual  la  tension  de  salida?  Basan- 
dose  en  la  respuesta  anterior,  ^que  es  lo  que 
cualquier  amplificador  diferencial  necesita 
para  funcionar  adecuadamente? 

17-18.  En  la  Figura  17-34  se  usan  erroneamente  20 
kil  en  lugar  de  la  resistencia  de  colector  de 
200  kfi.  ^Cu^nto  vale  la  tension  de  salida? 
17-19.  En  la  Figura  17-34,  Vqu,  es  casi  cero.  La  co- 
rriente  de  polarizacion  de  entrada  es  de  80 
nA.  ^CuaJ  de  las  siguientes  afirmaciones  des- 
cribe  el  problema? 

a)  La  resistencia  de  colector  de  200  kO  esta 
en  cortocircuito. 

b)  La  resistencia  de  polarizacion  de  200  kQ 
esta  abierta. 

c)  La  resistencia  de  base  del  transistor  de  la 
izquierda  de  300  kQ  estd  abierta. 

d)  Ambas  entradas  estan  cortocircuitadas. 


Figura  17-58 
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(a)  (b) 


Figura  17-59 
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PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

17-20.  En  la  Figura  17-34  los  transistores  son  identicos 
con  =  200.  i,Cual  es  la  tensidn  de  salida? 

17-21.  ^Cuiles  son  las  tensiones  de  las  bases  en  la  Fi- 
gura  17-34  si  cada  transistor  tiene  jSjc  =  300? 

17-22.  En  la  Figura  17-38,  los  transistores  y  Qs 
estin  conectados  para  actuar  como  diodos  de 
compensacion  de  04  y  Qb-  iCudl  es  la  co- 
rriente  de  polarizacidn?  ^Cudl  es  la  corriente 
a  traves  de  la  carga  activa? 

17-23.  La  resistencia  de  15  kfi  de  la  Figura  17-38 
se  cambia  para  tener  una  corriente  de  15  pA. 
^Cual  es  el  nuevo  valor  de  la  resistencia?  ; 

17-24.  A  temperatura  ambiente,  la  tension  de  salida 
de  la  Figura  17-34  tiene  un  valor  de  7,5  V.  A 
medida  que  la  temperatura  se  incrementa,  dis- 
minuye  el  de  cada  diodo  de  emisor.  Si  el 
Vbe  de  la  izquierda  disminuye  2  mV  por  grado 
y  el  Vbe  de  la  derecha  disminuye  2,1  mV  por 
grado,  i,cual  es  la  tension  de  sdida  a  75  °C? 

17-25.  La  resistencia  de  continua  de  cada  fuente  en  la 
Figura  17-39a  es  cero.  ^Cual  es  el  valor  de  r' 


de  cada  transistor?  Si  la  tensidn  altema  de 
salida  es  la  diferencia  de  potencial  entre  los 
colectores,  ^cutil  es  la  ganancia  de  tensidn? 

17-26.  Si  los  transistores  son  idtinticos  en  la  Figu- 
ra  17-39fc,  i,cutil  es  la  corriente  de  polariza- 
ci6n?  ^Cudl  es  la  diferencia  de  potencial  entre 
el  colector  de  la  izquierda  y  masa?  cutil  es 
la  diferencia  de  potencial  entre  el  colector  de 
la  derecha  y  masa? 


ANALISIS  DIFERENCIAL 

17-27.  En  la  Figura  17-40,  prediga  la  respuesta  de 
cada  variable  dependiente  en  las  cajas  etique- 
tadas  Ib\  c  Ib2- 

17-28.  En  la  Figura  17-40,  prediga  la  respuesta  de 
cada  variable  dependiente  en  las  cajas  etique- 
tadas  Re  y  Rc- 

17-29.  En  la  Figura  17-40,  prediga  la  respuesta  de 
cada  variable  dependiente  en  la  caja  etiqueta- 
da  Vcc- 
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Figura  17*40 
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CAPITULO 


Amplificadores  operacionales 


W  1 

li  i 


OBJETIVOS 

Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberia  ser  capaz  de: 

>  Enumerar  las  caracteristicas  de  los  amplificadores  operacionales  ideales  y  de  los  741. 

>  Definir  velocidad  de  respuesta  y  utilizarla  para  encontrar.el  ancho  de  banda  a  plena  potencia  de  un  amplifi- 
cadpr  operacional. 

>•  Analizar  un  amplificador  operacional  inversor. 

>  Analizar  un  amplificador  operacional  no  inversor. 

>  Explicar  como  funcionan  los  amplificadores  suniadores  y  los  seguidores  de  tensidn. 

>  Enumerar  otros  circuitos  integrados  y  comentar  c6mo  se  aplican. 


VOCABULARIO 

•  amplificador  inversor 

•,  amplificador  no  inversor 

•  amplificador  sumadpr  , ' :  ,  . 

;•  ancho  de  banda  a  pleriai  potencia 

•  ancho  de  banda  en  lazo  abierto 

•  ancho  de  baiida  para  gran  ^nal 

•  autoelevacidn  -  .  • ; : 

•  canal’-,  i '  ‘'i? ■  -  u-Vini'--: 

•  carga  activa  , 

•  cpnderisadOT  de.compensaddns 
;•  cprriente^de;^sdi|^;;  i ; 

'  en'cortociKauto^;; 


'  cortocicuito  mecinico. 

'  cortocircuitp  viitual 

fderiva-.: . . 

'  desplazamiento' 

•  escaldn  de  tensidn 
'-fuehte  dP  tehsidn  controlada 
;  j»r  terisidn  CyGyS) 
•;lgairiariciatle]tend6riien:laz6 : 
'.^iertp-:  V,'- 

tigariaricia  de  jtensirin  eri  lazo 
:.ceri:adp:i  v  •; 

t  iriasaiinecririica  7  •  i  i  . .  ; 


•  masa  virtual 

•  mezclador 

. :*,;op  amp  BIFET 

•  producto  ganancia-ancho 
debanda(GBW) 

.  •  relacion  de  rechazo  de 
la  alimentacidn 
rif  respuesta  de  primer  orden 

•  seguidor  de  emisor 
:  ii«  itensidri  de  offset 

•  ' : ; :  .de.salida 
;  f  velpcidad  de  respuesta 


Aunque  existen  algunos  amplificadores  operacionales  para  alta  potencia,  la  mayoria  son  dispositivos 
de  baja  potencia  con  una  limitacion  de  potencia  maxima  menor  de  un  vatio.  Algtinos  op  amp  se  disenan 
optimizando  su  ancho  de  banda,  otros  para  tener  una  corriente  offset  de  entrada  pequena,  otros  para  tener 
poco  ruido,  etc.  Por  esta  razon  existe  tal  variedad  de  amplificadores  operacionales  disponibies  en  el  mercado. 

Se  puede  encontrar  un  amplificador  operacional  adecuado  casi  para  cualquier  apiicacion  analogica. 
Los  amplificadores  operacionales  son  uno  de  los  componentes  activos  mris  brisicos  eri  los  sistemas  analogicos. 
Por  ejemplo,  conectando  dos  resistencias  extemas  se  pueden  ajustar  la  ganancia  de  tension  y  el  ancho 
de  banda  segun  nuestras  necesidades.  Ademas,  con  otros  componentes  extemos  es  posible  constrair 
convertidores  de  forma  de  onda,  oscUadores,  fiitros  activos  y  varios  circuitos  interesantes. 

18-1.  INTRODUCCldlM  A  LOS  AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES 


La  Figura  18-1  representa  un  diagrama  de  bloques  de  un  amplificador  ope- 
racional.  La  etapa  de  entrada  es  un  amplificador  diferencial  seguido  de  mris 
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r - 1 


I _ I 


Figura  18-1.  Diagrama  de  bloques  de  un  amplificador  operacional. 


etapas  de  ganancia  y  un  seguidor  de  emisor  clase  B  en  contrafase.  Debido  a 
que  la  primera  etapa  es  un  amplificador  diferencial,  determina  las  caracte- 
risticas  de  entrada  del  amplificador  operacional.  En  la  mayoria  de  los  ampli- 
ficadores  operacionales  la  salida  es  de  un  terminal,  como  se  muestra  en  la 
figura.  Con  alimentacidn  positiva  y  negativa,  la  salida  se  disena  para  tener 
un  valor  cero  en  el  punto  de  trabajo.  De  esta  forma,  una  tensidn  de  entrada 
cero  produce  idealmente  una  tensidn  de  salida  cero. 

No  todos  los  amplificadores  operacionales  estan  disenados  como  el  de  la 
Figura  18-1.  Por  ejemplo,  algunos  no  usan  una  salida  clase  B  en  contrafase, 
y  otros  pueden  tener  salida  diferencial.  Los  amplificadores  operacionales 
tampoco  son  tan  simples  como  sugiere  dicha  figura.  E1  diseno  intemo  de  un 
amplificador  operacional  monolftico  es  muy  complicado,  ya  que  utiliza  do- 
cenas  de  transistores  como  espejos  de  corriente,  cargas  activas  y  otras  inno- 
vaciones  que  no  son  posibles  en  disenos  discretos.  Para  el  propdsito  de  este 
libro,  la  Figura  18-1  contiene  dos  caracteristicas  importantes  comunes  a  los 
amplificadores  operacionales  tipicos:  la  entrada  diferencial  y  la  salida  de  un 
terminal. 

La  Figura  \  %-2a  representa  el  sfmbolo  electrico  de  un  amplificador  ope- 
racional.  Tiene  entradas  inversora  y  no  inversora  y  una  salida  de  un  termi- 
nal.  Idealmente  este  simbolo  significa  que  el  amplificador  tiene  ganancia  de 
tensidn  infinita,  impedancia  de  entrada  infinita  e  impedancia  de  salida  cero. 
E1  amplificador  operacional  ideal  representa  un  amplificador  de  tensidn  per- 
fecto  y  a  menudo  se  denomina  fuente  de  tension  controlada  por  tension 
(VCVi:  del  ingles  voltage-controlled  voltage  source).  Podemos  visualizar  un 
VCVS  como  se  muestra  en  la  Figura  18-26,  donde  es  infinita  y  R^i  es  cero. 

La  Tabla  18-1  resume  las  caracteristicas  de  un  amplificador  operacional 
ideal.  Este  tiene  ganancia  de  tensidn  infinita,  frecuencia  de  ganancia  unidad 
infinita,  impedancia  de  entrada  infinita  y  CMRR  infinita.  Tambien  posee 
resistencia  de  salida  cero,  corriente  de  polarizacidn  cero  y  offsets  cero.  Esto 
es  lo  que  los  fabricantes  constmirian  si  pudieran.  Lo  que  se  puede  fabricar 
en  la  realidad  se  aproxima  a  estos  valores  ideales. 

Por  ejemplo,  el  LM741C  de  la  Tabla  18-1  es  un  amplificador  operacio- 
nal  estandar,  un  cMsico  que  ha  estado  en  el  mercado  desde  la  decada  de  los 
sesenta.  Sus  caracteristicas  son  lo  nunimo  que  se  puede  esperar  de  un  ampli- 
ficador  operacional  monolitico.  E1  LM741C  tiene  una  ganancia  de  tensidn 
de  100.000  una  firecuencia  de  ganancia  unidad  de  1  MHz,  una  impedancia 
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Figura  18-2.  a)  Simbolo  el6ctrico  para  un  amplificador  operacional; 
b)  circuito  equivalente  de  un  amplificador  operacional. 


de  entrada  de  2  MQ,  etc.  Debido  a  que  la  ganancia  de  tension  es  tan  alta,  los 
offsets  de  entrada  pueden  saturar  facilmente  el  amplificador  operacional. 
Esta  es  la  razon  de  que  los  circuitos  practicos  necesiten  componentes  exter- 
nos  entre  la  entrada  y  la  salida  de  un  amplificador  operacional  para  estabili- 
zar  la  ganancia  de  tension.  Por  ejemplo,  en  muchas  aplicaciones  la  alimenta- 
ci6n  negativa  se  utiliza  para  ajustar  la  ganancia  de  tension  total  a  un  valor 
mucho  menor  a  cambio  de  obtener  un  funciontuniento  lineal  estable. 

Cuando  no  se  emplea  lazo  de  realimentacion,  la  ganancia  de  tension  es 
maxima  y  se  denomina  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto,  designa  Aql-  En 
la  Tabla  18-1  se  puede  observar  que  IslAql  del  LM741C  es  100.000.  Aunque 


Tabla  18-1.  Caracteristicas  tipicas  del  amplificador  operacional 


Caractenstica 

Simbolo 

Ideal 

LM741C 

LF157A 

Ganancia  de  tensidn  en  lazo  abierto 

Aql 

Infinito 

100.000 

200.000 

Frecuencia  de  ganancia  unidad 

^nidad 

Infinito 

1  MHz 

20  MHz 

Resistencia  de  entrada 

^in 

Infinito 

2MQ 

10'^  Q 

Resistencia  de  salida 

^OUl 

Cero 

75  Q 

100  Q 

Coniente  de  polarizacion  de  entrada 

Anfpolarizacidn) 

Cero 

80  nA 

30  pA 

Corriente  de  offset  de  entrada 

^in(offsei) 

Cero 

20  nA 

3  pA 

Tension  de  offset  de  entrada 

Mn(offset) 

Cero 

2mV 

1  mV 

Relacion  de  rechazo  al  modo  comun 

CMRR 

Infinito 

90  dB 

100  dB  ^ 
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no  es  infinito,  esta  ganancia  de  tensidn  en  lazo  abierto  es  muy  alta.  Por  ejem- 
plo,  una  entrada  tan  pequena  como  10  pV  produce  una  salida  de  1  V.  Como  la 
ganancia  de  tensidn  en  lazo  abierto  es  muy  alta,  podemos  usar  una  fuerte 
realimentacion  negativa  para  mejorar  el  funcionamiento  de  un  circuito. 

E1 741C  tiene  una  frecuencia  de  ganancia  unidad  de  1  MHz.  Esto  signifi- 
ca  que  se  puede  tener  ganancia  de  tensidn  util  casi  hasta  1  MHz.  E1  741C 
tiene  una  resistencia  de  entrada  de  2  MQ,  una  resistencia  de  salida  de  75  Q, 
una  corriente  de  polarizacion  de  80  nA,  una  corriente  de  offset  de  entrada  de 
20  nA,  una  tension  de  offset  de  entrada  de  2  mV  y  una  CMRR  de  90  dB. 

Cuando  se  necesita  una  mayor  resistencia  de  entrada,  un  disenador  pue- 
de  utilizar  un  amplificador  operacional  BIFET.  Este  tipo  de  amplificadores 
operacionales  incorpora  JFET  y  transistores  bipolares  en  el  mismo  chip.  Los 
JFET  se  usan  en  las  etapas  de  entrada  para  obtener  menores  corrientes  de 
polarizacidn  y  de  offset;  los  transistores  bipolares  se  usan  en  las  ultimas 
etapas  para  obtener  mas  ganancia  de  tension. 

E1 LF157A  es  un  ejemplo  de  un  amplificador  operacional  BIIET.  Como 
se  muestra  en  la  Tabla  18-1,  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada  es  solo 
30  pA,  y  la  resistencia  de  entrada  es  10'^  Q.  E1  LF157A  posee  una  ganancia 
de  tensidn  de  200.000  y  una  frecuencia  de  ganancia  unidad  de  20  MHz.  Con 
este  dispositivo  se  puede  obtener  ganancia  de  tensidn  hasta  los  20  MHz. 


18-2.  EL  AMPLIFICADOR  OPERACIONAL  741 


En  1965,  la  compania  Fairchild  Semiconductor  introdujo  en  el  mercado 
el  pA709,  el  primer  amplificador  operacional  monolitico  ampliamente  usado. 
Aunque  disfrutd  de  un  gran  exito,  esta  primera  generacidn  de  amplificado- 
res  operacionales  tenia  muchas  desventajas.  Este  hecho  condujo  a  disenar 
un  amplificador  operacional  mejorado,  el  |iA741.  Debido  a  que  es  muy  ba- 
rato  y  sencillo  de  usar,  el  )iA741  ha  tenido  un  enorme  exito.  Otros  disenos 
del  741  han  aparecido  a  partir  de  entonces  en  el  mercado.  Por  ejemplo, 
Motorola  produce  el  MC1741,  National  Semiconductor  el  LM741  y  Texas 
Instruments  el  SN7274L  Todos  esos  amplificadores  operacionales  monoli- 
ticos  son  equivalentes  al  pA741,  ya  que  tienen  las  mismas  especificaciones 
en  sus  hojas  de  caracteristicas.  Para  simplificar  el  nombre,  la  mayoria  de  la 
gente  ha  evitado  los  prefijos  y  a  este  amplificador  operacional  de  gran  uso  se 
le  lleima  simplemente  74L._ 


□  un  estdndar  industrial 

E1  741  se  ha  convertido  en  un  estandar  industrial.  En  general,  trate  de  utili- 
zarlo  en  sus  primeros  disenos.  En  aquellos  casos  en  que  no  se  puedan  satis- 
facer  las  especificaciones  de  diseno  con  el  741,  opte  por  otro  amplificador 
operacional.  Por  su  gran  importancia,  se  utilizara  el  741  como  dispositivo 
bdsico  en  las  exposiciones  siguientes.  Una  vez  que  se  haya  entendido  el  741, 
se  pueden  investigar  otros  amplificadores  operacionales. 

Referente  a  este  modelo,  hay  que  decir  que  el  741  tiene  diferentes  ver- 
siones  numeradas:  741,  741A,  741C,  741E,  741N  y  asi  sucesivamente.  Di- 
fieren  en  su  ganancia  de  tension,  rango  de  temperatura,  nivel  de  ruido  y 
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otras  caracteristicas.  E1  741C  (la  C  indica  nivel  comercial)  es  el  mas  barato 
y  el  mas  utilizado.  Tiene  una  impedancia  de  entrada  de  2  MQ,  una  ganancia 
de  tensidn  de  100.000  y  una  impedancia  de  salida  de  75  Q. 

□  El  amplificador  diferenciai  de  entrada 

En  la  Figura  18-3  se  muestra  el  circuito  intemo  simplificado  del  741.  Este 
circuito  es  equivalente  al  del  741  y  de  otros  amplificadores  operacionales 
posteriores.  No  es  necesario  entender  en  detalle  el  diseno,  pero  se  debe  tener 
una  idea  general  de  como  funciona.  Teniendo  esto  en  cuenta,  su  funciona- 
miento  es  el  que  se  explica  a  continuacion. 

La  etapa  de  entrada  es  un  amplificador  diferencial  utilizando  transistores 
(Qi  y  Qt)-  Como  el  lector  sabe,  la  resistencia  de  polarizacion  actua 
como  una  fuente  de  coiriente.  En  el  741,  Qh  es  una  fuente  de  corriente  que 
reemplaza  a  la  resistencia  de  polarizacion.  y  Gn  controlan  la  polarizacion 
do  014,  que  produce  la  corriente  de  polarizacidn  del  amplificador  diferen- 
cial.  En  vez  de  utilizar  una  resistencia  normal  como  resistencia  de  colector 
del  amplificador  diferencial,  el  741  tiene  una  carga  activa.  Esta  carga  activa, 

Q^,  actua  como  una  fuente  de  corriente  con  una  impedancia  extremadamen- 
te  alta.  Por  ello,  la  ganancia  de  tension  del  amplificador  diferencial  es  mu- 
cho  mayor  que  antes. 

La  sehal  amplificada  del  amplificador  diferencial  excita  la  base  de  Q^, 
que  es  un  seguidor  de  emisor.  Esta  etapa  incrementa  el  nivel  de  impedancia 
para  no  cargar  el  amplificador  diferencial.  La  sehal  que  sale  de  Q^  se  aplica 
a  Qf^.  Los  diodos  Q^  y  Qg  forman  parte  de  la  polarizacion  de  la  etapa  final. 

Qi  1  es  la  carga  activa  de  Q^.  Por  consiguiente,  Q^y  Qu  son  como  una  etapa 
en  EC  con  una  muy  alta  ganancia  de  tension. 

□  La  etapa  final 

La  sehal  amplificada  que  sale  de  la  etapa  en  EC  va  a  la  etapa  final,  que  es  un 
seguidor  de  emisor  en  contrafase  clase  B  (Qg  y  Q,o).  Debido  a  la  alimen- 
tacion  simetrica  (iguales  tensiones  positiva  y  negativa),  la  tension  de  salida 
es  idealmente  0  V  cuando  la  tensidn  de  entrada  es  0.  Cualquier  desviacidn 
de  esta  se  dendmina  tension  de  ojfset  de  salida.  Cuando  existe  una  tensidn 
de  entrada  Mn)  con  la  polaridad  mostrada,  la  tensidn  de  salida,  es  positi- 
va.  Si  V|„  tiene  una  polaridad  opuesta  a  la  mostrada  en  la  Figura  18-3, 14«,  es 
negativa.  Idealmente,  \4ur  puede  alcanzar  -I-  Vcc  o  sin  que  la  sehal  se 
recorte.  Como  una  segunda  aproximacidn,  la  excursidn  de  la  salida  es  1  o 
2  V  menor  que  cada  tensidn  de  alimentacidn  debido  a  la  caida  de  tensidn 
dentro  del  741. 

□  Carga  activa 

En  la  Figura  18-3  se  ofrecen  dos  ejemplos  de  carga  activa  (utilizando  tran- 
sistores  en  vez  de  resistencias  como  cargas).  Primero  hay  una  carga  activa, 

04,  en  el  amplificador  diferencial.  Segundo,  hay  otra  carga  activa,  Qu,en  la 
etapa  excitadora  en  EC.  Puesto  que  las  fiientes  de  coirientes  tienen  impe- 
dancias  altas,  las  cargas  activas  producen  ganancias  de  tensidn  mucho  mas 
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Figura  18-S.  Circuito  intemo  simplificado  de  un  741. 


altas  de  las  que  se  conseguirian  con  resistencias.  Estas  cargas  activas  produ- 
cen  una  ganancia  de  tension  tipica  de  100.000  en  el  741C. 

Las  cargas  activas  son  muy  comunes  en  los  circuitos  integrados  porque 
es  mas  fdcil  y  menos  costoso  fabricar  transistores  en  un  chip  que  fabricar 
resistencias. 

□  Compensaci6n  de  frecuencla 

En  la  Figura  18-3,  es  un  condensador  de  compensacidn.  Debido  al  efecto 
Miller,  este  pequeno  condensador  (generalmente  de  30  pF)  se  multiplica  por 
la  ganancia  de  tension  de  y  para  tener  una  capacidad  equivalente 
mucho  mayor  de 


^m(Mi!ler)  —  (■'^  1)^C 

donde  A  es  la  ganancia  de  tensidn  de  las  etapas  de  Q^  y  Q^.  La  resistencia 
frente  a  esta  capacidad  Miller  es  la  impedancia  de  salida  del  amplificador 
diferencial.  Por  tanto,  se  tiene  un  circuito  de  desacoplo  como  se  describio  en 
el  Capitulo  16.  Este  circuito  de  desacoplo  produce  una  frecuencia  de  corte 
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de  10  Hz  en  un  741C.  La  ganancia  en  lazo  abierto  del  amplificador  opera- 
cional  decrece  3  dB  en  esta  frecuencia  de  corte.  Despues,  la  ganancia  en 
lazo  abieito  decrece  aproximadamente  20  dB  por  decada  hasta  alcanzar  la 
frecuencia  de  ganancia  unidad. 

La  resistencia  frente  a  esta  capacidad  Miller  es  la  impedancia  de  salida 
del  amplificador  diferencial.  Por  tanto,  se  tiene  un  circuito  de  desacoplo 
como  se  describio  en  el  Capi'tulo  16.  Este  circuito  de  desacoplo  produce  uria 
frecuencia  de  corte  de  10  Hz  en  un  74 IC.  La  ganancia  en  lazo  abierto  del 
amplificador  operacional  decrece  3  dB  en  esta  frecuencia  de  corte.  Despues, 
la  ganancia  en  lazo  abierto  decrece  aproximadamente  20  dB  por  decada 
hasta  alcanzar  la  frecuencia  de  ganancia  unidad. 

La  Figura  18-4  muestra  el  diagrama  de  Bode  asintotico  de  la  ganancia  de 
tension  en  lazo  abierto  ffente  a  la  frecuencia.  E1  741C  tiene  una  ganancia  de 
tension  en  lazo  abierto  de  100.000,  equivalente  a  100  dB.  Como  la  frecuen- 
cia  de  corte  en  lazo  abierto  es  10  Hz,  la  ganancia  de  tension  se  quiebra  a  10 
Hz  y  despues  cae  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada  hasta  que  es  0  dB  a 
1  MHz. 

En  un  capitulo  posterior  se  estudian  los  filtros  activos,  circuitos  que  usan 
amplificadores  operacionales,  resistencias  y  condensadores  para  ajustar  la 
respuesta  en  frecuencia  para  diferentes  aplicaciones.  Entonces,  se  introduci- 
ran  circuitos  que  producen  una  respuesta  de  primer  orden  (pendiente  de  20 
dB  por  decada),  una  respuesta  de  segundo  orden  (pendiente  de  40  dB  por 
decada),  una  respuesta  de  tercer  orden  (pendiente  de  60  dB  por  decada),  y 
asi  sucesivamente.  Un  amplificador  operacional  que  esta  compensado  inter- 
namente,  como  el  74 IC,  tiene  una  respuesta  de  primer  orden. 

Se  debe  destacar  que  no  todos  los  amplificadores  operacionales  estan 
compensados  intemamente.  Algunos  requieren  que  el  usuario  conecte  un 
condensador  de  compensacidn  extemb  para  evitar  oscilaciones.  La  ventaja 
de  utilizar  compensacion  extema  es  que  el  -disenador  tiene  mas  control 
sobre  las  prestaciones  en  altas  frecuencias.  Aunque  un  condensador  exter- 
no  es  la  forma  mas  simple  de  compensacidn,  se  pueden  utilizar  circuitos 
mds  complicados  que  no  solo  proporcionan  compensacion,  sino  que  tam- 
bien  producen  una  mayor  que  la  que  es  posible  con  compensacion 
intema. 


^OL 


Flgura  18-4.  Diagrama  asintotico  de  Bode  de  la  ganancia  de  tension 
en  lazo  abierto  para  un  74 IC. 
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□  Polarizaciones  y  offsets 

Como  se  estudio  en  el  Capitulo  17,  un  amplificador  diferencial  tiene  polari- 
zaciones  y  offsets  de  entrada  que  producen  una  salida  erronea  cuando  no 
existe  senal  de  entrada.  En  muchas  aplicaciones  el  offset  de  salida  es  tan 
pequeno  que  se  puede  ignorar.  Cuando  no  se  puCde  ignorar,  un  disenador 
puede  reducirlo  usando  resistencias  de  base  iguales,  lo  que  elimina  el  pro- 
blema  de  la  corriente  de  polarizacion,  pero  no  la  corriente  de  offset  o  la 
tension  de  offset. 

Por  esta  razon  es  mas  conveniente  eliminar  el  offset  de  salida  utilizando 
los  circuitos  de  anulacion  que  se  especifican  en  las  hojas  de  caractensticas. 
E1  circuito  de  anulacidn  que  se  recomienda  funciona  a  nivel  de  circuito 
intemo  para  eliminar  el  offset  de  salida  y  tambien  para  minimizar  la  deriva, 
un  ligero  cambio  en  la  tension  de  salida  causada  por  el  efecto  del  cambio  de 
temperatura  en  los  parametros  del  amplificador  operacional.  Algunas  veces, 
las  hojas  de  caracteristicas  de  un  amplificador  operacional  no  incluyen  un 
circuito  de  anulacion.  En  este  caso  se  tiene  que  aplicar  una  pequena  ten- 
sion  de  entrada  para  anular  la  salida.  Se  comentara  este  metodo  mas  ade- 
lante. 

La  Figura  18-5  representa  el  metodo  de  anulacion  sugerido  en  la  hoja  de 
caracteristicas  de  un  741C.  La  fuente  de  tension  altema  que  excita  la  entrada 
inversora  tiene  una  resistencia  Thevenin  de  Re-  Para  neutralizar  el  efecto  de 
la  corriente  de  polarizacidn  de  entrada  (80  nA)  circulando  a  trav6s  de  esta 
resistencia  de  fuente,  se  anade  una  resistencia  discreta  del  mismo  valor  a  la 
entrada  no  inversora,  como  se  muestra  en  la  figura. 

Peu’a  eliminar  el  efecto  de  una  corriente  de  offset  de  entrada  de  20  nA  y 
una  tension  de  offset  de  entrada  de  2  mV,  la  hoja  de  caracteristicas  de  un 
74 1 C  recomienda  usar  un  potencidmetro  de  1 0  kQ  entre  los  terminales  1  y  5 . 
Ajustando  este  potenciometro,  sin  ninguna  senal  de  entrada,  se  puede  conse- 
guir  tension  cero  a  la  salida. 


Figura  18-5.  Compensacidn  y  anulacion  para  un  741C. 
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□  Relacion  de  rechazo  al  modo  comun 

E1  rechazo  al  modo  comun  se  definio  anteriomiente.  Para  un  74 IC,  CMRR  = 
90  dB  en  frecuencias  medias.  Dadas  dos  senales  iguales,  una  senal  deseada  y 
otra  senal  en  modo  comun,  la  senal  deseada  sera  90  dB  mayor  en  la  salida  que 
la  senal  en  modo  comiin.  Expresado  numericamente,  significa  que  la  senal 
deseada  serd  aproximadamente  30.000  veces  mayor  que  la  sefial  en  modo 
comiin.  En  altas  frecuencias,  las  inductancias  parasitas  degradan  el  CMRR, 
como  muestra  la  Figura  18-6a.  Observese  que  el  CMRR  es  aproximadamente 
75  dB  en  1  kHz,  56  dB  en  10  kHz,  y  asi  sucesivamente. 

Q  Maxima  excureion  de  salida 

E1  valor  MPP  de  un  amplificador  es  la  maxima  tension  de  salida  pico  a  pico 
sin  recortar  que  un  amplificador  puede  producir.  Teniendo  en  cuenta  que  la 
salida  en  el  punto  de  polarizacion  de  un  amplificador  es  idealmente  cero,  la 
tension  de  salida  puede  tener  una  excursion  tanto  positiva  como  negativa. 
Para  resistencias  de  carga  mucho  mayores  que  la  tension  de  salida  puede 
tener  una  variacion  cercana  a  las  tensiones  de  alimentacion.  Por  ejemplo,  si 
Vcc  =  -1-15  V  y  V££  =  -15  V,  el  valor  MMP  con  una  reristencia  de  carga  de  10 
kQ  es  idealmente  30  V.  • 

En  realidad,  la  tension  de  salida  no  puede  alcanzar  el  valor  de  las  fuentes 
de  alimentacion,  pues  existen  pequenas  cafdas  de  tesion  en  las  etapas  finales 
del  amplificador  operacional.  Por  otro  lado,  cuando  la  resistencia  de  carga  no 
es  elevada  comparada  coh  la  Rom,  una  parte  de  la  tension  amplificada  cae  en 
Rom,  Io  que  implica  que  la  tension  de  salida  se  reduce.  La  Figura  18-6i>  mues- 
tra  la  grtfica  de  MPP  en  funcion  de  la  resistencia  de  carga  de  un  741.  Obser- 
vese  que  MPP  es  aproximadamente  27  V  para  una  R^  de  10  kQ.  Esto  significa 
que  la  salida  se  satura  positivamente  a  -^13,5  V  y  negativamente  a  -13,5  V. 
Cuando  la  resistencia  de  carga  decrece,  MPP  decrece  como  se  muestra  en  la 
figura.  Por  ejemplo,  si  la  resistencia  de  carga  es  solo  275  Q,  MPP  decrece  a  16 
V,  lo  que  significa  que  la  salida  se  satura  positivamente  a  -i-8  V  y  negativa- 
mente  a  -8  V. 

□  Corriente  de  cortocircuito 

En  algunas  aplicaciones,  un  amplificador  operacional  puede  tener  una  resis- 
tencia  de  carga  de  aproximadamente  0  Q.  En  este  caso,  es  necesario  conocer 
el  valor  de  la  corriente  de  salida  en  cortocircuito.  La  hoja  de  caracterfsticas 
del  741C  indica  una  corriente  de  salida  en  cortocircuito  de  25  mA.  Si  la  resis- 
tencia  de  carga  es  pequena  (menor  de  75  Q),  no  se  debe  esperar  tener  una 
tension  de  salida  grande,  ya  que  la  corriente  no  puede  ser  mayor  de  25  mA  por 
la  resistencia  de  carga. 

□  Respuesta  en  frecuencia 

La  Figura  18-6c  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  para  pequena  senal  del 
741C.  En  frecuencias  medias,  la  ganancia  de  tensidn  es  de  100.000.  E1  741C 
tiene  una  frecuencia  de  corte  X  de  10  Hz.  Como  se  indica,  la  ganancia  de 
tension  es  70.700  (3  dB  menos)  en  10  Hz.  Por  encima  de  la  frecuencia  de 
corte,  la  ganancia  de  tension  isminuye  a  razon  de  20  dB  por  decada 
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Figura  18-6.  Gr^icas  tfpicas  de  la  CMRR,  MPP  y  Aql  para  un  741C. 


La  frecuencia  de  ganancia  unidad  es  la  frecuencia  donde  la  ganancia  de 
tension  es  igual  a  1.  En  la  Figura  18-6c,/unidad  es  1  MHz.  La  hoja  de  caracte- 
risticas  generalmente  indica  el  valor  de  /unidad  porque  representa  el  Ifmite 
superior  de  la  ganancia  litil  de  un  amplificador  operacional.  Por  ejemplo,  la 
hoja  de  caracteristicas  del  741C  indica  una  /unidad  de  1  MHz.  Por  encima  de  1 
MHz,  la  gantincia  de  tension  es  menor  que  1  y  el  7 14C  deja  de  ser  util.  Si  un 
disenador  necesita  una/unidad  mayor,  se  dispone  de  otros  amplificadores  ope- 
racionales.  Por  ejemplo,  el  LM318  tiene  una/unidad  de  15  MHz,  lo  que  quiere 
decir  que  tiene  ganancia  de  tensidn  util  hasta  los  15  MHz. 
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□  Veiocidad  de  respuesta 

E1  condensador  de  compensacidn  dentro  de  un  74 IC  realiza  una  funcidn 
muy  impoitante:  protege  de  oscilaciones  que  pudieran  interferir  con  la  senal 
deseada.  Sin  embargo,  tiene  la  desventaja  de  que  necesita  ser  cargado  y 
descargado.  Esto  crea  un  Ifmite  de  velocidad  a  la  variacion  de  la  tension  de 
salida. 

Esta  es  la  idea  bdsica:  supongase  que  la  tensidn  de  entrada  a  un  amplifi- 
cador  operacional  es  un  escalon  de  tension  positivo,  una  transicidn  repenti- 
na  de  tensidn  de  un  nivel  de  continua  a  otro  superior.  Si  el  amplificador 
operacional  fuera  perfecto  se  podrfa  pbtener  la  respuesta  ideal  representada 
en  la  Figura  18-7a.  En  lugar  de  ello,  la  salida  es  la  senal  exponencial  positi- 
va  que  se  muestra,  lo  que  sucede  porque  el  condensador  de  compensacidn  se 
tiene  que  cargar  antes  de  que  la  tensidn  de  salida  pueda  cambiar  al  nivel 
superior. 

En  la  Figura  18-7a,  la  pendiente  inicial  de  la  forma  de  onda  exponencial 
se  denomina  velocidad  de  respuesta,  simbolizada  como: 

Sr  =  ^  (18-1) 

Ar 

donde  la  letra  griega  A  (delta)  significa  la  variacion  de.  Esta  ecuacion  dice 
que  la  velocidad  de  respuesta  es  igual  a  la  variacion  de  la  tension  de  salida 
dividida  por  la  variacion  temporal. 

La  Figura  1%-lb  ilustra  el  significado  de  velocidad  de  respuesta.  La  pen- 
diente  inicial  es  igual  a  la  variacidn  vertical  dividida  por  la  variacion  .ho- 
rizontal  entre  dos  puntos  de  la  parte  inicial  de  la  onda  exponencial.  Por 


RESPUESTA IDEAL 


Figura  18-7.  a)  Respuestas  ideal  y  real  a  una  tensidn  escaldn  de  entrada; 
b)  ilustracidn  de  la  definicion  de  velocidad  de  respuesta;  c)  la  velocidad 
de  respuesta  es  igual  a  0,5  V/ii.s. 


L. 
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ejemplo,  si  la  senal  exponencial  se  incrementa  0,5  V  durante  el  primer 
microsegundo,  como  se  muestra  en  la  Figura  18-7c,  la  velocidad  de  res- 
puesta  es; 


0  5  V 

S.  =  -^  =  0,5V/ps 
1  ps 

La  velocidad  de  respuesta  representa  la  respuesta  mas  rapida  que  puede 
tener  un  amplificador  operacional.  Por  ejemplo,  la  velocidad  de  respuesta  de 
un  741C  es  0,5  V/ps,  lo  que  significa  que  la  salida  de  un  741C  no  puede 
cambiar  mas  rapido  que  0,5  V  en  un  microsegundo.  En  otras  palabras,  si  un 
741C  se  excita  con  un  escalon  grande  de  tension  de  entrada,  no  se  pbtiene  un 
escalon  repentino  en  la  tension  de  salida.  En  lugar  de  ello,  se  obtiene  una 
forma  de  onda  exponencial.  La  parte  inicial  de  esta  onda  de  salida  parecera 
la  de  la  Figura  18-7c.. 

Tambien  se  puede  tener  limitacion  de  la  velocidad  de  respuesta  con  una 
senal  sinusoidal.  Esto  ocurre  por  lo  siguiente:  en  la  Figura  18-8a,  el  amplifi- 
cador  operacional  puede  producir  la  onda  sinusoidal  de  salida  que  se  mues- 
tra  sdlo  si  la  pendiente  inicial  de  la  onda  sinusoidal  es  menor  que  la  veloci- 
dad  de  respuesta.  Por  ejemplo,  si  la  onda  sinusoidal  de  salida  tiene  una 
pendiente  inicial  de  0,1  V/ps,  un  741C  puede  producir  esta  onda  sinusoidal 
sin  ningiin  problema  porque  la  velocidad  de  respuesta  es  0,5  V/|is.  Por  otro 
lado,  si  la  onda  sinusoidal  tiene  una  pendiente  inicial  de  1  V/ps,  la  salida  es 
menor  de  lo  que  deberia  y  tiene  una  forma  triangular  en  vez  de  sinusoidal, 
como  se  muestra  en  la  Figura  18-8/?. 

La  hoja  de  caracteristicas  de  un  amplificador  operacional  siempre  espe- 
cifica  la  velocidad  de  respuesta  porque  esta  cantidad  limita  la  respuesta  para 
gran  senal  de  un  amplificador  operacional.  Si  la  onda  sinusoidal  de  salida  es 
muy  pequena  o  la  ffecuencia  es  muy  baja,  la  velocidad  de  respuesta  no 
representa  un  problema.  Pero  cuando  la  senal  es  grande  y  la  frecuencia  alta, 
la  velocidad  de  respuesta  distorsionara  la  senal  de  salida. 

Con  un  poco  de  calculo  es  posible  derivar  esta  ecuacidn: 

5,  =  InfV^ 

donde  es  la  pendiente  inicial  de  la  onda  sinusoidal,/es  su  frecuencia  y 
es  su  valor  de  pico.  Para  evitar  la  distorsion  por  velocidad  de  respuesta  de 


Figura  18-8.  a)  La  pendiente  inicial  de  una  onda  sinusoidal  no  puede 
sobrepasar  el  S^;  b)  distorsion  por  el  Sg. 
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una  onda  sinusoidal,  Ss  tiene  que  ser  menor  o  igual  que  S*.  Cuando  son 
iguales,  se  esti  en  el  Hmite,  en  el  borde  de  la  distorsion  por  velocidad  de 
respuesta.  En  este  caso: 


S,  =  Ss  =  2nfV^ 

Resolviendo  para  /  se  obtiene: 

=  ^  (18-2) 
2nVp 

donde/max  es  la  frecuencia  mas  alta  que  se  puede  amplificar  sin  distorsion 
por  velocidad  de  respuesta.  Dada  la  velocidad  de  respuesta  de  un  amplifica- 
dor  operacional  y  la  tension  de  pico  de  salida  deseada,  se  puede  usar  la 
ecuacion  (18-2)  para  calcular  la  maxima  frecuencia  no  distorsionada.  Por 
encima  de  esta  frecuencia  se  podra  ver  la  distorsidn  por  velocidad  de  res- 
puesta  en  un  osciloscopio. 

La  frecuencia  se  denomina  a  veces  ancho  de  banda  a  plena  potencia 
0  ancho  de  banda  para  gran  sefial  del  amplificador  operacional.  La  Figu- 
ra  1 8-9  es  una  grafica  de  la  ecuacidn  ( 1 8-2)  para  tres  velocidades  de  respues- 
ta.  Como  la  gr^ca  inferior  es  para  una  velocidad  de  respuesta  de  0,5  V/ps, 
es  util  con  un  74 IC.  La  grafica  superior  es  para  una  velqcidad  de  respuesta 


Figura  18-9.  Grdficas  de  la  correspondencia  entre  la  amplitud  y  el  ancho 
de  banda  a  plena  potencia. 
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de  50  V/p.s  y,  por  tanto,  es  ventajoso  con  un  LM318  (tiene  una  velocidad  de 
respuesta  mmima  de  50  V/ps). 

Por  ejemplo,  supdngase  que  se  esta  usando  un  74 IC.  Para  obtener  una 
tensidn  de  pico  de  salida  no  distorsionada  de  8  V,  la  frecuencia  no  puede  ser 
mas  alta  que  10  kHz  (Fig.  18-9).  Una  forma  de  incrementar/n,^  consiste  en 
aceptar  menos  tension  de  salida.  Sacrificando  valor  de  pico  a  cambio  de 
frecuencia,  es  posible  mejorar  el  ancho  de  banda  a  plena  potencia.  Como 
ejemplo,  si  nuestra  aplicacion  puede  aceptar  una  tensidn  de  pico  de  salida 
de  1  V,  se  incrementa  a  80  kHz. 

Se  deben  considerar  dos  anchos  de  banda  cuando  se  analiza  el  funciona- 
miento  de  un  circuito  de  amplificador  operacional:  el  ancho  de  banda  para 
pequena  senal,  determinado  por  la  respuesta  de  primer  orden  del  amplifica- 
dor  operacional,  y  el  ancho  de  banda  para  gran  senal  o  ancho  de  banda  a 
plena  potencia,  determinado  por  la  velocidad  de  respuesta.  Se  comentara 
mas  acerca  de  estos  anchos  de  banda  posteriormente. 


+15V 


(a) 

+15V 


(W 


Figura  18-10.  Ejemplo. 
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18-5.  EL  AMPLIFICADOR  INVERSOR 


El  amplificador  inversor  es  el  circuito  amplificador  operacional  mas  basico. 
Utiliza  realimentacion  negativa  para  estabilizar  la  ganancia  de  tension  total. 
La  razon  por  la  que  se  necesita  estabilizar  la  ganancia  de  tensidn  total  es 
porque  Aql  resulta  demasiado  grande  e  inestable  para  ser  util  sin  alguna 
forma  de  realimentacidn.  Por  ejemplo,  el  74 IC  tiene  una  Aql  mfnima  de 
20.000  y  una  maxima  de  ffi^is  de  200.000.  Una  ganancia  de  tension  imprede- 
cible  de  esta  magnitud  y  variabilidad  no  es  beneficiosa  sin  realimentacidn. 

□  Realimentacion  negativa  inversora 

La  Figura  18-11  muestra  un  amplificador  inversor.  Para  hacer  el  dibujo  mas 
sencillo  no  se  muestran  las  tensiones  de  la  fiiente  de  alimentacidn;  dicho  de 
otra  forma,  sdlo  interesa  el  circuito  equivalente  para  senal.  Una  tension  de 
entrada  v,n  excita  la  entrada  inversora  a  traves  de  la  resistencia  /?i,  lo  que 
produce  una  tension  de  entrada  inversora  de  v^.  La  tension  de  entrada  se 
amplifica  mediante  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  para  producir  una 
tensidn  de  salida  invertida.  La  tensidn  de  salida  se  realimenta  hacia  la  entra- 
da  a  traves  de  la  resistencia  de  realimentacidn  R^,  lo  que  produce  una  reali- 
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Figura  18-11.  El  amplificador  inversor. 


mentacion  negativa  porque  la  salida  esta  desfasada  180°  con  respecto  a  la 
entrada.  En  otras  palabras,  a  cualquier  cambio  en  producido  por  la  tension 
de  entrada  se  le  opone  un  cambio  debido  a  la  senal  de  salida. 

Asi  es  como  la  alimentacion  negativa  estabiliza  la  ganancia  total  de  ten- 
sion:  Si  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  Aoi  crece  por  alguna  razon,  la 
tension  de  salida  crecera  y  realimentara  mas  tension  a  la  entrada  inversora. 
Esta  realimentacion  opuesta  de  tension  reduce  v^.  Por  tanto,  incluso  aunque 
Aol  ha  crecido,  Vj  ha  decrecido,  y  la  salida  final  se  incrementa  mucho  menos 
de  lo  que  lo  haria  sin  realimentacion  negativa.  EI  resultado  global  es  un 
incremento  muy  ligero  de  la  tensidn  de  salida,  tan  pequeno  que  apenas  se 
nota.  En£l  Capftulo  19  se  verdn  los  detalles  matematicos  de  la  realimenta- 
cidn  negativa  y  se  entendera  mejor  la  magnitud  de  estos  cambios. 


□  Masa  virtual 

Cuando  se  conecta  un  segmento  de  cable  entre  algiin  punto  de  un  circuito  y 
masa,  la  tensidn  de  ese  punto  se  hace  cero.  Ademas,  el  cable  proporciona  un 
camino  para  que  la  corriente  circule  hacia  masa.  Una  masa  mecanica  (un 
cable  entre  un  punto  y  masa)  es  masa  tanto  para  tensidn  como  para  corriente. 

Una  masa  virtual  es  diferente.  Este  tipo  de  masa  es  un  truco  muy  utiliza- 
do  para  analizar  un  amplificador  inversor.  Con  una  masa  virtual  el  andlisis 
de  un  amplificador  inversor  y  de  los  circuitos  relacionadas  con  el  se  hace 
increfblemente  facil. 

E1  concepto  de  masa  virtual  estd  basado  en  un  amplificador  operacional 
ideal:  cuando  un  amplificador  operacional  es  ideal,  tiene  una  ganancia  de 
tensidn  en  lazo  abierto  de  infinito  y  una  resistencia  de  entrada  infinita,  por  lo 
que  se  pueden  deducir  las  siguientes  propiedades  ideales  para  el  amplifica- 
dor  inversor  de  la  Figura  18-12: 

1.  Como  R,„  es  infmita,  h  es  cero. 

2.  Como  Aol  es  infinita,  v^  es  cero. 

Como  12  es  cero  en  la  Figura  18-12,  la  corriente  a  traves  de  debe  ser  igual 
a  la  corriente  de  entrada  a  traves  de  /?i,  como  se  muestra  en  la  figura.  Ade- 
mds,  como  v^  es  cero,  la  masa  virtual  mostrada  en  la  Figura  18-12  significa 
que  la  entrada  inversora  actua  como  una  masa  para  tensidn,  pero  como  un 
circuito  abierto  para  corriente. 
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Figura  18-12.  E1  concepto  de  masa  virtual:  cortocircuito  para  la  tension 
y  circuito  abierto  para  la  corriente. 


Una  masa  virtual  es  algo  atfpico.  Resulta  como  la  mitad  de  una  masa  porque 
es  un  cortocircuito  para  tensidn  pero  un  circuito  abierto  para  corriente.  Para 
recordar  esta  cualidad  de  media  masa,  la  Figura  18-12  utiliza  una  Imea  a  trazos 
entre  la  entrada  inversora  y  masa.  La  liriea  a  trazos  significa  que  no  puede  fluir 
corriente  hacia  masa.  Aunque  la  masa  virtual  es  una  aproximacion  ideal,  ofrece 
respuestas  precisas  cuando  se  usa  con  realimentaciones  negativas  fuertes. 


□  Canancia  de  tension 

Si  se  imagina  una  masa  virtual  en  la  entrada  inversora  de  la  Figura  18-13,  el 
extremo  derecho  de  /?i  es  una  masa  virtual,  y  se  puede  escribir  asi': 

^in 

De  manera  similar,  el  extremo  izquierdo  de  es  una  masa  para  tension, 
asi  que  la  magnitud  de  la  tension  de  salida  es; 

Pqui  Un^2 


Figura  18-15.  El  amplificador  inversor  tiene  la  misma  corriente  a  trav6s 
de  ambas  resistencias. 
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Si  se  divide  Vou,  entre  v,„  se  obtiene  la  ganancia  de  tension: 

Acl  =  ^  (18-3) 

donde  Acl  es  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado.  Se  denomina  asi  porque 
es  la  tension  que  existe  cuando  hay  un  camino  de  realimentacidn  entre  la 
salida  y  la  entrada.  Debido  a  la  realimentacion  negativa,  la  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  Aa  es  siempre  menor  que  la  ganancia  de  tension  en 
lazo  abierto  Aql- 

Observese  lo  simple  que  resulta  la  Ecuacion  (18-3).  La  ganancia  de  ten- 
si6n  en  lazo  cerrado  es  igual  al  cociente  entre  la  resistencia  de  realimenta- 
cion  y  la  resistencia  de  entrada.  Por  ejemplo,  si  /?)  =  1  kH  y  /?2  =50  kf2,  la 
ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado  es  50.  En  este  caso  la  ganancia  de  ten- 
sion  en  lazo  cerrado  es  muy  estable  a  causa  de  la  fuerte  realimentacion 
negativa.  Si  Aql  varia  debido  a  cambios  de  temperatura,  variaciones  de  la 
tension  de  alimentacion  o  sustitucion  del  amplificador  operacional,  Acl  to- 
davia  estara  muy  cerca  de  50.  En  el  Capitulo  19  se  expone  con  mas  detalle  la 
estabilidad  de  la  ganancia. 

□  Impeclancia  de  entrada 

En  algunas  aplicaciones  un  disenador  puede  querer  especificar  la  impedan- 
cia  de  entrada.  Esta  es  una  de  las  ventajas  de  un  amplificador  inversor:  es 
fdcil  tener  una  impedancia  de  entrada  arbitraria.  La  razon  de  ello  es  que  el 
extremo  derecho  de  /?,  es  una  rnasa  virtual,  y  la  impedancia  de  entrada  en 
lazo  cerrado  es: 


Zin(CL)  —  f^l  (18-4) 

Esta  es  la  impedancia  mirando  hacia  el  extremo  derecho  izquierdo  de  /?,, 
como  se  muestra  en  la  Figura  18-13.  Por  ejemplo,  si  se  necesita  una  impe- 
dancia  de  entrada  de  2  kQ  y  una  tension  en  lazo  cerrado  de  50,  un  disenador 
puede  usar  /?,  =  2"kQ  y  /?2  =  100  kfl. 

□  Ancho  de  banda 

E1  ancho  de  banda  en  lazo  abierto  o  frecuencia  de  corte  de  un  amplificador 
operacional  es  muy  baja  a  causa  del  condensador  de  compensacion  intemo. 
Para  un  741C: 


fvoL)  —  10  Hz 


A  esta  fi-ecuencia,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  se  quiebra  y  cae  con 
una  pendiente  de  primer  orden. 

Cuando  se  utiliza  realimentacidn  negativa,  el  ancho  de  banda  total  se 
incrementara.  Esta  es  la  razon:  cuando  la'  ffecuencia  de  entrada  es  mayor 
que/2(OL),  Aql  decrece  20  dB  por  decada.  Cuando  h,u,  intenta  disminuir,  se 
realimenta  menos  tension  opuesta  a  la  entrada  inversora.  Por  tanto,  crece 
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y  compensa  la  reduccion  eh  Aql-  A  causa  de  ello,  Aql  se  quiebra  a  una 
frecuencia  mayor  que  f^iOLy  Cuanto  mayor  es  la  realimentacion  negativa, 
mayor  es  la  frecuencia  de  corte  en  lazo  cerrado.  Dicho  de  otra  forma:  cuanto 
menor  es  Acl,  mayor  es  f^^oiy 

La  Figura  18-14  ilustra  c6mo  crece  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado 
con  la  realimentacion  negativa.  Como  se  puede  observar,  cuanto  mfc  eleva- 
da  sea  la  realimentacion  negativa  (menor  AcJ,  mayor  sera  el  ancho  de  banda 
en  lazo  cerrado.  Esta  es  la  ecuacibn  para  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado: 


/2(Ci.)  - 


/jnidad 

Acl  +  1 


En  la  mayoria  de  las  aplicaciones,  Acl  es  mayor  que  10  y  la  ecuacion  se 
simplifica  a: 

hcL,=^-^  (18-5) 

^CL 

Por  ejemplo,  cuando  A^l  es  10: 


,  1  MHz 

fncL)  =  =100  kHz 


lo  que  esta  de  acuerdo  con  la  Figura  18-14.  Si  Acl  es  100: 

1  MHz 


fliCL)  -  ■ 


100 


=  10  kHz 


que  tampoco  presenta  discrepancias  con  la  Figura  18-14. 


Aql 


Figura  18-14.  Una  menor  ganancia  de  tensidn  produce  un  mayor  ancho 

de  banda. 
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La  ecuacidn  (18-5)  se  puede  reordenar  como  sigue; 

/unidad  =  -^CL/2(Ci.)  (18-6) 

Se  debe  hacer  notar  que  la  frecuencia  de  ganancia  unidad  es  igual  al  produc- 
to  de  la  ganancia  y  del  ancho  de  banda.  Por  esta  razon,  muchas  hojas  de 
caracteristicas  denominan  a  la  frecuencia  de  ganjuicia  unidad  como  el  pro- 
ducto  ganancia  ancho  de  bandas  (GBW;  Gain  Band  Width). 

(Nota:  En  las  hojas  de  caracteristicas  no  se  usa  siempre  el  mismo  simbo- 
lo  para  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto.  Se  puede  encontrar  cualquiera 
de  los  siguientes:  Aql,  A„,  A^o  y  A„oi.  Normalmente,  a  partir  de  la  hoja  de 
caracteristicas  resulta  claro  que  todos  estos  simbolos  representan  la  ganan- 
cia  de  tension  en  lazo  abierto  del  amplificador  operacional.  Por  claridad  y 
simplicidad,  en  este  libro  usaremos  Aof) 

□  Polarizacion  y  ofFset 

La  realimentacion  negativa  reduce  el  error  de  salida  causado  por  la  corriente 
de  offset  de  entrada,  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada  y  la  tensidn  de 
offset  de  entrada.  En  el  Capitulo  17  se  definieron  las  tres  tensiones  de  offset 
de  entrada  y  la  ecuacion  para  la  tension  de  offset  total  de  salida: 

l^ffsct  ^0£.(l^loffset  “F  l^offsct  "i’  l^offset) 

Cuando  se  utiliza  realimentacion  negativa  esta  ecuacion  se  puede  escri- 
bir  como: 


Kffset  -  ±  -Ac/^l^loffset  -  ^offset  ±  l^ffset)  ( 1 8-7) 

donde  Voffset  es  la  tension  de  offset  de  salida  total.  N6tese  que  la  Ecuaci6n 
(18-7)  incluye  signos  ±.  Las  hojas  de  caracteristicas  no  los  incluyen  porque 
se  sobreentiende  que  los  errores  (offsets)  pueden  ser  en  cualquier  direccion. 
Por  ejemplo,  cu^quiera  de  las  corrientes  de  base  puede  ser  mayor  que  la 
otra  y  la  tensi6n  de  offset  de  entrada  puede  tener  signo  positivo  o  negativo. 

En  producci6n  en  serie,  los  offsets  de  entrada  se  pueden  sumar  de  la 
forma  mds  peijudicial.  Los  offsets  de  entrada  se  estudiaron  en  el  Capitulo  17 
y  se  repiten  aquf: 


^loffsci  ^B2)An(polarizaci6n) 

(18-8) 

T/  _  /n  .  r>  yinCoffset) 

*^2offsct  —  +  ^Bl)  2 

(18-9) 

^offsct  Mn(offsct) 

(18-10) 

Cuando  Aci  es  pequena,  el  offset  de  salida  total  dado  por  la  Ecuaci6n  ( 1 8-7) 
puede  ser  tan  pequeno  que  se  puede  ignorar.  En  caso  contrario,  sera  necesa- 
ria  una  resistencia  de  compensaci6n  y  el  circuito  de  anulaci6n  de  offset. 
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En  un  amplificador  inversor,  Rgi  es  la  resistencia  Thevenin  vista  cuando 
se  mira  desde  la  entrada  inversora  hacia  la  fuente.  Esta  resistencia  viene 
dada  por: 

=  (18-11) 


Si  es  necesario  compensar  la  corriente  de  polarizacidn  de  entrada,  se 
deberia  conectar  a  la  entrada  no  inversora  una  resistencia  igual,  ^b,-  Esta 
resistencia  no  tiene  efecto  sobre  la  aproximacidn  de  masa  virtual  porque  no 
hay  corriente  de  senal  altema  circulando  a  traves  de  ella. 


75  kQ 


Figura  18-15.  Ejemplo. 
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?^^iji|psflaitei3sio^  salida  en  la  Figura  18  16  cuand,o’gn|es'cero?^ 
Tiyfincefldslvalores'tipicosidadbs-emla^ablailSr^li'k:^ 

r  ’r  ‘  *  s  r  ^  ^  ‘  u  '>  ,  m  4-; 

J  i  ^  V  <  I  -f  '.!.4 


^  %oLucion 


„  La  'Tabla  18-1  indica^estos^valores  para^-un  741C-  /m(poiamaci6n)  = 
i'  80  nA,  /,n(offset)  =  ^O'^nA  y  \<n(offset)  =‘2  mV.  Con  la  Ecuacion  (18-11). 


•>  *’ 


\  /?e2  =  /?i||/?2=1,5kfi||75kQ=1,47kn 


Con'las'Ecuacionesi^d 8-8)  a;d &=1 0),':laS)tres  tensiones  deloffset;a  la-i; 
entrada  son: 

r  ?  -Vio«set  =  {Rm'-  ffB2)/.n(p<i.aVzac.6nr=  (-1,47  l^)(80  nA)  =  ^0,1 18  mV  .  . 


^  T  ^  ifj  * 

;  ^  \4offset  =  iriBi 


V  / 


=  (/^81  +  f^BZ^ 


^nioffset): 


. . 

M  ti5 


=  (1,47  kfi)dOrnA)  =  0,0147  mV 


Voffeet  =''Kn(offsel)  f  2  my 


■  .  „ _ _ _ _ _ _ _  . 

ganancia  dVtension  en  lazo>  calculada^en  el  ejemplo  anterior,  * ... 
rl  cerrado'^es  50.  Con  IdEcuacion  (18-7),  sumando^  los'error^  en  el 

_ h _ -Ll-. _ _ _.x _ .1  _ I-!j_ 


ft  "I  tv 


fc  peor  caso..  i^osible,  resulta  en  una  tension  de  oflset  de  salida‘de: 
rit' =  ±50(0,T18  mv:+ o:oi’47  W:+*2  mV)'^' “ 

t  *■  *'+  ^  c  Hi/i'  u.  y  1;^  f 


|"E;*EIVIPLO"18^9 


=  ±107mV 


Mi- 
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18-a.  EL  AMPLIFICAPOR  NO  INVERSOR 

El  amplificador  no  inversor  es  otro  circuito  basico  de  amplificador  opera# 
cional.  Utiliza  realimentacion  negativa  para  estabilizar  la  gananeia  total  de 
tension.  Gon  este  tipo  de  amplificadpres  la  realimentacion  negativa  tambiert 
provoca  el  incremento  de  la  impedancia  de  entrada  y  la  disminucidn  de  la 
impedancia  de  salida. 
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□  circuito  basico 

La  Figura  18-17  representa  el  circuito  equivalente  de  un  amplificador  no 
inversor.  Una  tensidn  de  entrada  v,„  excita  la  entrada  no  inversora  y  se  am- 
plifica  para  producir  la  tensidn  de  salida  en  fase  que  se  muestra  en  la  figura. 
Parte  de  esta  tensidn  de  salida  se  realimenta  hacia  la  entrada  a  traves  de 
un  divisor  de  tensidn.  La  tensidn  a  travds  de  /?,  es  la  tensidn  de  realimen- 
tacidn  que  se  aplica  a  la  entrada  inversora,  y  es  casi  igual  a  la  entrada  no 
inversora.  Debido  al  gran  valor  de  ganancia  de  tensidn  en  lazo  abierto,  la 
diferencia  de  tensidn  entre  v,  y  Vj  es  muy  pequena  y  como  la  tensidn  de 
realimentacidn  se  opone  a  la  tensidn  de  entrada,  la  realimentacidn  es  negativa. 

Esta  es  la  explicacidn  de  cdmo  la  realimentacidn  negativa  estabiliza  la 
ganancia  total  de  tensidn:  si  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  abierto,  Aql  crece 
por  alguna  razdn,  la  tensidn  de  salida  aumentara  y  realimentara  mas  tensidn  a 
la  entrada  inversora.  Esta  realimentacidn  opuesta  reduce  la  tensidn  de  entrada 
neta  v,  -  \h.  Por  tanto,  incluso  aunque  Aql  se  incremente,  v,  - disminuye,  y 
la  salida  final  crece  mucho  menos  de  lo  que  lo  haria  sin  realimentacidn  ne- 
gativa.  E1  resultado  global  es  sdlo  un  ligero  incremento  en  la  tensidn  de  salida. 


□  Coitocircuito  virtual 

Cuando  se  conecta  un  segmento  de  cable  entre  dos  puntos  de  un  circuito,  la 
tensidn  de  ambos  puntos  con  respecto  a  masa  es  identica.  Ademas,  el  cable 
proporciona  un  camino  para  que  la  corriente  circule  entre  ambos  puntos.  Un 
cortocircuito  mecdnico  (un  cable  entre  dos  puntos)  es  un  corto  tanto  para 
tensidn  como  para  corriente. 

Un  cortocircuito  virtual  es  diferente.  Este  tipo  de  cortos  se  pueden  usar 
para  analizar  rapidamente  amplificadores  no  inversores  y  circuitos  relacio- 
nados.  E1  cortocircuito  virtual  utiliza  estas  dos  propiedades  de  un  amplifica- 
dor  operacional  ideal: 

1.  Como  Ri„  es  infinita,  ambas  corrientes  de  entrada  son  cero. 

2.  Como  Aol  es  infinita,  v,  -  v^  es  cero. 
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Figura  18-17.  El  amplificador  no  inversor. 
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La  Figura  18-18  muestra  un  cortocircuito  virtual  entre  los  dos  terminales 
de  entrada  del  amplificador  operacional.  E1  cortocircuito  virtual  es  un  corto 
para  tension  pero  un  circuito  abierto  para  corriente.  Como  un  recordatorio, 
la  h'nea  a  trazos  significa  que  la  corriente  no  puede  fluir  a  traves  de  ella. 
Aunque  el  cortocircuito  virtual  es  una  aproximacidn  ideal,  proporciona  res- 
puestas  muy  precisas  cuando  se  utiliza  con  realimentaciones  fuertes. 

Asf  es  como  se  empleara  el  cortocircuito  virtual:  siempre  que  se  analice 
un  amplificador  no  inversor  o  un  circuito  similar,  se  puede  imaginar  un 
cortocircuito  virtual  entre  los  teiminaJes  de  entrada  del  amplificadof  opera- 
cional.  Mientras  el  amplificador  operacional  funcione  en  la  zona  lineal  (no 
saturado  positiva  o  negativamente),  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  se 
aproxima  a  infinito  y  existe  un  cortocircuito  virtual  entre  los  dos  terminales. 

Una  indicacion  mas:  debido  al  cortocircuito  virtual,  la  tension  de  entrada 
inversora  sigue  a  la  no  inversora.  Si  la  tension  de  entrada  no  inversora  crece 
o  decrece,  la  tension  de  entrada  inversora  crece  o  decrece  inmediatamente 
al  mismo  valor.  Esta  accion  de  seguimiento  se  denomina  autoelevacidn 
(bootstrapping).  La  entrada  no  inversora  tira  de  la  entrada  inversora  hacia 
arriba  o  hacia  abajo  hasta  el  mismo  valor. 

Q  Canancia  de  tensidn 

En  la  Figura  18-19  se  puede  imaginar  un  cortocircuito  virtual  entre  los  ter- 
minales  de  entrada  del  amplificador  operacional.  Entonces,  el  cortocircuito 
virtual  significa  que  la  tension  de  entrada  se  representa  a  traves  de  /?i,  como 
se  presenta  en  la  figura.  Ast,  es  posible  escribir: 

Vin  =  £,/?, 

Como  no  puede  circular  corriente  por  un  cortocircuito  virtual,  la  misma 
corriente  i,,  debe  circular  a  traves  de  lo  que  significa  que  la  tension  de 
salida  viene  dada  por: 


Vout  ~  "l"  /?,) 


Flgura  18-18.  Existe  un  cortocircuito  virtual  entre  las  dos  entradas 

del  operacional. 
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Figura  18-19.  La  tension  de  entrada  aparece  a  traves  de  y  circula 
la  misma  corriente  por  ambas  resistencias. 


Dividiendo  Vout  por  Vjn  para  obtener  la  ganancia  de  tensidn: 


^CL  — 


+  R| 


0 


AcL  =  ^+y  (18-12) 

ecuacion  que  es  facil  de  recordar  porque  es  igual  que  la  ecuacion  para  un 
amplificador  inversor,  excepto  que  se  anade  uno  al  cociente  de  resistencias. 

□  Otrosvalores 

La  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  se  aproxima  a  infinito.  En  el 
siguiente  capitulb  se  analizara  matemdticamente  el  efecto  de  la  realimenta- 
cion  negativa  y  se  demostrara  que  esta  provoca  un  incremento  de  la  impe- 
dancia  de  entrada.  Debido  a  que  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  abierto  ya 
es  muy  alta  (2  MQ  para  74 IC),  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado 
ser^  aun  mayor. 

E1  efecto  de  la  realimentacidn  negativa  sobre  el  ancho  de  banda  es  igual 
que  con  un  amplificador  inversor: 

jr  yunidad 

JHCL)  -  . 

^CL 

De  nuevo,  se  puede  comprometer  la  ganancia  de  tension  a  favor  del  ancho 
de  banda.  Cuanto  menor  es  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado,  mayor  es 
el  ancho  de  banda. 

La  tension  de  offset  de  entrada  causada  por  la  corriente  de  polarizacion 
de  entrada,  la  corriente  de  offset  de  entrada  y  la  tensibn  de  offset  de  entrada 
se  analizan  de  la  misma  forma  que  con  un  amplificador  inversor.  Despues  de 
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calcular  cada  offset  de  entrada,  se  puede  multiplicar  por  la  ganancia  de  ten- 
sion  en  lazo  cerrado  para  obtener  la  tension  total  de  offset  de  salida. 

Rb2  es  la  resistencia  Thevenin  que  se  ve  desde  la  entrada  inversora  hacia 
el  divisor  de  tension.  Esta  resistencia  es  la  misma  que  para  el  amplificador 
inversor; 

^B2  =  II  ^2 

Si  es  necesario  compensar  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada,  se 
deberia  conectar  una  resistencia  igual,  Rb\,  a  la  entrada  no  inversora.  Estas 
resistencias  no  tienen  efecto  alguno  sobre  la  aproximacion  de  cortocircuito 
virtual  porque  no  existe  ninguna  corriente  altema  a  traves  de  el. 

□  La  tension  de  offset  de  salida  reduce  el  valor  MPP  . 

Como  se  comento  previamente,  si  se  esta  amplificando  senales  altemas,  se 
puede  acoplar  capacitivamente  la  sehal  de  salida  a  la  carga.  En  este  caso  se 
puede  ignorar  la  tension  de  offset  de  salida,  excepto  si  es  excesivamente 
grande.  Si  sucede  esto,  significara  que  se  reduce  la  MPP,  la  maxima  salida 
pico  a  pico  sin  recortar. 

Por  ejemplo,  si  no  hay  tensidn  de  offset  de  salida,  el  amplificador  no 
inversor  de  la  Figura  1 8-20a  puede  variar  entre  las  tensiones  de  alimenta- 
cidn  con  1  o  2  voltios  de  margen  en  los  extremos.  Por  simplicidad,  supdnga- 
se  que  la  tensidn  de  salida  puede  variar  entre  -i-14  V  y  -14  V,  dando  una 
MPP  de  28  V,  como  se  muestra  en  la  Figura  18-20^?.  Ahora,  supdngase  que 
la  tensidhde  offset  de  salida  es  -lIO  V,  como  se  indica  en  la  Figura  18-20c. 
Con  esta  tensidn  de  offset  de  salida  tan  grande,  la  maxima  tensidn  pico  a 
pico  no  recortada  varia  entre  -i-14  a  -i-6  V,  una  MPP  de  solo  8  V.  Esto  todavia 
puede  estar  bien  si  la  aplicacion  no  requiere  una  gran  tension  de  salida.  Pero 
debemos  recordar;  cuanto  mayor  es  la  tension  de  offset  de  salida,  menor  es 
el  valor  de  MPP. 


+15V 


-14  V  +6V 

(a)  (b)  (0 


Figura  18-20.  La  tension  de  offset  de  salida  reduce  el  valor  MPP. 
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18-5.  DOS^IIipiC^CIDlfES  DE  LOS  AMPLIFICADORES 

OPEilijiliiliS  _ _ 

Las  apliGaGiones  de  l^s  amplificadores  operacionales  son  tan  amplias  y  varia- . 
das  qiae'es  imposilSle-exponerlas  Gomprensivamente  en  este  capitulo.  Adem^' 
es  neeesmb  entendef  la  realimentaGiqn  negatiVa  antes  de  estudiar  alguna  de; 
ias  ablicaciones  mas  avanzadas.  Pof  ahora  se  veran  dos  circuitos  prlcticos. 

□  ELamplifitador  sumaddr 

Siempre  que  se  neGesite  combinar  dbsq  mas  senales-analbgicas  en  una  soia- 
salida,  es^  natural  ufilizar  un  dmp'lifw'ador  sumad^r  como  el  de  la  Figu- 
ra  18-22a.  Pot  simp;liGi|iM?  el  muestra  solo  dos  enttadas,  peropodfe- 

mos  tener  tantas  entaradas  cdfflb  se  riecesite  pa^^  la  aplicacion.  Un  circuitb 


.xliiliiiL  l. .  ,  . .  .  ...nSStti.aiJLjV  i— _  ......  .  i  V.,.  - 
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Figura  18-22.  Amplificador  sumador. 


como  este  amplifica  cada  senal  de  entrada.  La  ganancia  para  cada  canal  de 
entrada  viene  dada  por  el  cociente  entre  la  resistencia  de  alimentacion  y  la 
resistencia  de  entrada  apropiada.  Por  ejemplo,  las  ganancias  de  tension  en 
lazo  cerrado  de  la  Figura  \Z-22a  son: 

^CL)  -  y  ^CU.  -  P 

A|  Ki 

El  circuito  sumador  combina  todas  las  senales  de  entrada  amplificadas 
en  una  sola  salida,  dada  por: 


Pout —  +•^012^2  (18-13) 


Es  facil  probar  la  ecuacidn  (18-13).  Como  la  entrada  inversora  es  una 
masa  virtual,  la  corriente  de  entrada  total  es: 


hn 


=  l,  +  12  = 


/?,  /?2 
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Debido  a  la  existencia  de  la  rnasa  virtual,  toda  esta  corriente  circula  a  traves 
de  la  resistencia  de  realimentacion,  produciendo  una  tension  de  salida  con 
una  magnitud  de: 


R  R 

Vout  =  ih  +  h)RF  =  ^Vt+-^V2  . 

A,  «2 

Aqui'  se  puede  ver  que  cada  tension  de  entrada  se  multiplica  por  su  ganancia 
de  canal  y  se  suma  para  producir  la  tensidn  total.  EI  mismo  resultado  se 
puede  aplicar  a  cualquier  numero  de  entradas. 

En  algunas  aplicaciones  todas  las  resistencias  son  iguales,  como  se 
muestra  en  la  Figura  1 8-22^?.  En  este  caso,  cada  canal  tiene  una  ganancia  de 
tensidn  en  lazo  cerrado  de  I  y  la  salida  viene  dada  por; 

Vou.  =  V,  +  +  •  •  ■  +  v„ 

Esta  es  una  forma  conveniente  de  combinar  senales  de  entrada  y  mantener 
sus  tamanos  relativos.  La  senal  de  salida  combinada  se  puede  entonces  pro- 
cesar  en  otros  circuitos. 

La  Figura  18-22c  es  un  mezclador,  una  manera  adecuada  de  combinar 
senales  de  audio  en  un  sistema  de  alta  fidelidad.  Las  resistencias  variables 
permiten  establecer  el  nivel  de  cada  entrada,  y  el  control  de  ganancia  permi- 
te  ajustar  el  volumen  de  la  salida  combinada.  Reduciendo  NIVEL  1,  se  pue- 
de  hacer  la  senal  v,  m^s  grande  a  la  salida.  Reduciendo  NIVEL  2  es  posible 
hacer  mayor  la  senal  v^.  Incrementando  GANANCIA,  se  pueden  aumentar 
ambas  senales. 

Una  indicacion  final:  si  es  necesario  compensar  un  circuito  sumador  . 
anadiendo  una  resistencia  exactamente  igual  a  la  entrada  no  inversora,  se 
debe  usar  la  resistencia  Thevenin  que  se  ve  desde  la  entrada  inversora  hacia 
las  fuentes.  Esta  resistencia  viene  dada  por  el  equivalente  paralelo  de  todas 
las  resistencias  conectadas  a  la  masa  virtual: 


R^  =  RA\R2\\RF\\-\\Rn  (18-14) 


□  Seguidor  de  tensidn 

En  el  Capftulo  12  se  estudio  el  seguidor  de  emisor  y  se  vio  lo  util  que 
resultaba  para  incrementar  la  impedancia  de  entrada  mientras  se  producia 
una  senal  de  salida  que  era  casi  igual  a  la  de  entrada.  E1  seguidor  de  tension 
es  el  equivalente  de  un  seguidor  de  emisor,  excepto  que  funciona  mucho 
mejor. 

La  Figura  18-23a  muestra  el  circuito  equivalente  para  senal  de  un  segui- 
dor  de  tension.  Aunque  aparenta  ser  simple,  el  circuito  es  muy  proximo  a 
uno  ideal  porque  la  realimentacidn  negativa  es  maxima.  Como  se  puede 
observar,  la  resistencia  de  realimentacion  es  cero.  Por  tanto,  toda  la  tension 
de  salida  se  realimenta  hacia  la  entrada  inversora.  Debido  a  la  existencia  del 
cortocircuito  virtual  entre  las  entradas  del  amplificador  operacional,  la  ten- 
sion  de  salida  es  igual  a  la  tension  de  entrada: 

Voui  Vjn 
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(b) 


Figura  18-23.  a)  El  seguidor  de  tension  tiene  ganancia  unidad  y  ancho  de  banda 
miximo;  b)  el  seguidor  de  tensidn  permite  que  fuentes  de  alta  impedancia 
alimenten  cargas  de  baja  impedancia  sin  perdida  de  tensidn. 


lo  que  significa  que  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado  es: 

Aa.=  l  (18-15) 

Podemos  obtener  el  mismo  resultado  calculando  la  ganancia  de  tensidn 
en  lazo  cerrado  con  la  ecuacidn  (18-12).  Como  =  0  y  i?,  =  oo: 

Acl  =  |^+1  =  1 

Por  tanto,  el  seguidor  de  tensidn  es  un  circuito  seguidor  perfecto  porque 
produce  una  tensidn  de  salida  que  es  exactamente  igual  a  la  tensidn  de  entrada 
(o  suficientemente  parecidas  como  para  satisfacer  casi  cualquier  aplicacidn). 

Ademas,  la  realimentacidn  negativa  maxima  produce  una  impedancia  de 
entrada  en  lazo  cerrado  que  es  mucho  mayor  que  la  impedancia  de  entrada 
en  lazo  abierto  (2  MQ  para  un  741C).  Tambien,  la  alimentacidn  negativa 
m^ima  produce  una  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  que  es  mucho 
menor  que  la  impedancia  de  salida  en  lazo  abierto  (75  Q  para  un  741C).  Por 
tanto,  se  obtiene  un  metodo  casi  perfecto  para  convertir  una  fuente  de  alta 
impedancia  en  una  fuente  de  baja  impedancia. 

La  Figura  \%-23b  ilustra  la  idea.  La  fuente  altema  de  entrada  tiene  una 
impedancia  de  salida  alta  La  carga  tiene  una  impedancia  baja  /?baja- 
Debido  a  la  realimentacidn  negativa  maxima  de  un  seguidor  de  tensidn,  la 
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impedancia  de  entxada  en  lazo  cerrado  Zi„(CL)  es  increiblemente  alta  y  la  im- 
pedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  Zoukcz.)  es  increiblemente  baja.  Como  re- 
sultado,  toda  la  tensidn  de  la  fuente  de  entrada  aparece  a  traves  de  la  resis- 
tencia  de  carga. 

Lo  mas  importante  que  se  debe  entender  es  lo  siguiente:  el  seguidor  de 
tension  es  el  interface  ideal  para  usar  entre  una  fuente  de  impedancia  alta  y 
una  carga  de  impedancia  baja.  Basicamente,  transforma  la  tension  de  la  fuente 
de  tension  de  alta  impedancia  en  una  fuente  de  tensidn  de  baja  impedancia.  E1 
seguidor  de  tension  se  puede  ver  en  una  gran  cantidad  de  aplicaciones  practicas. 

Como  Acl  =  1  en  un  seguidor  de  tension,  el  ancho  de  banda  en  lazo 
cerrado  es  maximo  e  igual  a: 

/2(CL)  =/unidad  (18-16) 

Otra  ventaja  es  el  bajo  error  de  offset  de  salida  porque  los  errores  (off- 
sets)  de  entrada  no  se  amplifican.  Como  Acl  =  1,  la  tension  de  offset  de 
salida  total  es  igual  a  la  suma  de  los  offsets  de  entrada  en  el  peor  caso. 


EJEMPLO  18-12 


,  Tsrei^^alqs^e  aUdib.ex<i:itariial  ariiplificaidQrsurnadbf  db  |a  Figu||.. 
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Figura  18-24.  Ejemplo. 
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Figura  18-25.  Ejemplo. 
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18-6.  CIRCUITOS  INTEGRADOS  LINEALES 


Los  amplificadores  operacionales  representan  cerca  de  un  tercio  de  todos  los 
circuitos  integrados  lineales.  Utilizando  amplificadores  operacionales  se 
pueden  construir  una  gran  variedad  de  circuitos  utiles.  Aunque  el  amplifica- 
dor  operacional  es  el  circuito  integrado  lineal  mas  importante,  tambien  se 
utilizan  mucho  otros  circuitos  integrados  lineales,  como  los  amplificadores 
de  audio,  amplificadores  de  vi'deo  y  reguladores  de  tension. 
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□  Tabla  de  amplificadores  operacionales 

En  la  Tabla  1 8-2  el  prefijo  LF  indica  un  amplificador  operacional  BIFET. 
Por  ejemplo,  el  LF35 1  es  la  primera  entrada  en  la  tabla.  Este  amplificador 
operacional  BIFET  tiene  una  tensidn  de  offset  de  entrada  maxima  de  10  mV, 
una  m^ixima  corriente  de  polarizacion  de  entrada  de  0,2  nA  y  una  maxima 
corriente  de  offset  de  entrada  de  0,1  nA.  Puede  entregar  una  corriente  en 
cortocircuito  de  10  mA.  Tiene  una  frecuencia  de  ganancia  unidad  de  4  MHz, 
una  velocidad  de  respuesta  de  13  V/ps,  una  ganancia  de  tensidn  en  lazo 
abierto  de  88  dB  y  una  relacidn  de  rechazo  al  modo  comun  de  70  dB. 

La  tabla  contiene  dos  cantidades  mas  que  no  se  explicaron  antes.  Prime- 
ro  esta  la  relacidn  de  rechazo  de  la  alimentacidn  {PSRR:  Power  Supply  Re- 
jeclion  Ratio).  Esta  cantidad  se  define  como: 


A  1/  i 

PSRR  =  fiI^l™  (18-17) 

AV5, 

La  ecuacidn  dice  que  la  relacidn  de  rechazo  de  la  alimentacidn  es  igual  a  la 
variacidn  de  la  tensidn  de  offset  de  entrada  dividida  por  la  variacidn  en  las 
tensiones  de  alimentacidn.  Para  hacer  esta  medida,  el  fabricante  varia  ambas 
alimentaciones  simultanea  y  simetricamente. 

Esto  es  lo  que  significa  la  Ecuacidn  (18-17):  debido  a  la  falta  de  balance 
en  la  entrada  del  amplificador  diferencial  y  otros  efectos  intemos,  un  cam- 
bio  en  la  tensidn  de  alimentacidn  producira  una  tensidn  de  offset  de  salida. 
Dividiendo  esta  tensidn  de  offset  de  salida  por  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo 
cerrado  se  obtiene  la  variacidn  en  la  tensidn  de  offset  de  entrada.  Por  ejem- 
plo,  el  LF351  de  la  Tabla  18-2  tiene  una  PSRR  en  decibelios  de  -76  dB. 
Cuando  se  convierte  a  unidades  naturales  se  obtiene: 

PSRR  =  antilog  =  0,000158 


0,  como  se  describe  algunas  veces: 

PSRR=158pV/V 

Esto  dice  que  una  variacidn  de  1  V  en  la  tensidn  de  alimentacidn  producira 
una  variacidn  en  la  tensidn  de  offset  de  158  pV.  Por  tanto,  tenemos  otra 
fuente  de  error  de  entrada  que  se  suma  a  los  tres  errores  (offsets)  de  entrada 
discutidos  previamente. 

E1  ultimo  parametro  que  se  muestra  para  el  LF35 1  es  la  deiiva  de  10  iiV/°C. 
Esto  se  define  como  el  coeficiente  de  temperatura  de  la  tensidn  de  offset  de 
entrada.  Indica  cuanto  se  incrementa  la  tensidn  de  offset  de  entrada  con  la 
temperatura.  Un  desplazamiento  termico  de  10  iiV/°C  significa  que  la  ten- 
sidn  de  offset  de  entrada  se  incrementa  10  pV  por  cada  grado  Celsius  de 
aiimento.  Si  la  temperatura  intema  del  amplificador  operacional  se  incre- 
menta  en  50  °C,  la  tensidn  de  offset  de  entrada  de  un  LF351  se  incrementa 
500  pV. 

Los  amplificadores  operacionales  de  la  Tabla  18-2  se  seleccionaron  para 
mostrar  la  variedad  de  dispositivos  disponibles  en  el  mercado.  Por  ejemplo. 
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Tabla  18-2.  Paiametros  tipicos  de  amplificadores  operacionales  seleccionados  a  25  °C 


Numero 

Fin(olTset) 

max 

(mV) 

^intpotarizacidn) 

max 

(nA) 

^ln(oITscl) 

max 

(nA) 

^out 

mm 

(mA) 

/unidatl 

tipica 

(MHz) 

ti'pica 

(vypy) 

ti'pica 

(dB) 

CMRR 

mi'n 

(dB) 

HIH 

Desplazamiento 
termico  ti'pico 
(liV/T) 

Descripcion 
de  amplincadores 
operacionales 

li|H 

10 

0,2 

0,1 

10 

13 

88 

70 

-76 

10 

BIFET 

IS  l 

10 

0,2 

0,1 

10 

13 

88 

70 

-76 

10 

BIFET  Doble 

ES  i 

5 

0,2 

0,05 

12 

94 

85 

-85 

•  5 

BIFET,  gran  ancho  de  banda 

LF41IA 

0,5 

200 

100 

■1 

15 

88 

80 

-80 

10 

BIFET  de  offset  bajo 

LM12 

7 

300 

100 

10  A^ 

0,7 

9 

94  , 

75 

-80 

50 

Alta  potencia,  80  W  salida 

LM301A 

7,5 

250 

50 

10 

1-t- 

0,5-i- 

108 

70 

-70 

30 

Compensacion  externa 

LM307 

7.5 

250 

50 

10 

1 

0,5 

108 

70 

-70 

30 

709  mejorado,  comp.  interna 

LM308 

7,5 

7 

1 

5 

0,3 

0,15 

108 

30 

Precisi6n 

LM318 

10 

500 

200 

10 

15 

70 

86 

70 

-65 

— 

Alta  velocidad  y  vel.  respuesta 

LM324 

4 

10 

2 

5 

0,1 

0,05 

94 

80 

-90 

10 

Cu^druple  de  baja  potencia 

LM348 

6 

500 

200 

25 

1 

0,5 

100 

70 

-70 

— 

741  cuadruple 

LM675 

10 

2  pA* 

506 

3At 

5,5 

8 

90 

70 

-70 

25 

Alta  potencia,  25  W  salida 

LM74IC 

6 

500 

200 

25 

1 

0,5 

100 

70 

-70 

— 

El  clasico  original 

LM747C 

6 

500 

200 

25 

1 

0,5 

100 

70 

-70 

— 

741  Doble 

LM833 

5 

1  pA* 

200 

10 

15 

7 

90 

80 

-80 

2 

Bajo  ruido 

LM1458 

6 

500 

200 

20 

1 

0,5 

104 

70 

-77  . 

— 

Doble 

OP-07A 

0,025 

2 

1 

10 

0,6 

0,17 

110 

110 

-100 

0,6 

Precision 

0P-21A 

0,1 

100 

4 

— 

0,6 

0,25 

120 

100 

-104 

.  1 

Precision  a  baja  potencia 

OP-42E 

0,75 

0,2 

0,04 

25 

10 

58 

114 

88 

-86 

10 

BIFET  de  alta  velocidad 

OP-64E 

0,75 

300 

100 

20 

200 

200 

100 

110 

-105 

— 

Velocidad  y  ancho  de  banda  muy  grandes 

TL072 

10 

0,2 

0,05 

10 

3 

13 

88 

70 

-70 

10 

BIFET  doble  de  bajo  ruido 

TL074 

10 

0,2 

0,05 

10 

3 

13 

88 

70 

-70 

10 

BIFET  cuadruple  de  bajo  ruido 

TL082 

3 

0,2 

0,01 

10 

3 

13 

94 

80 

-80 

10 

BIFET  doble  de  bajo  ruido 

TL084 

3 

0,2 

0,01 

10 

3 

13 

94 

80 

-80 

10 

BIFET  cuadruple  de  bajo  ruido 

‘  Para  el  LM675  y  LM833,  este  valor  se  suele  expresar  en  microamperios. 
'  Para  el  LMI2  y  LM675,  este  valor  se  suele  expresar  en  amperios. 
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el  LF41 1 A  es  un  BIFET  de  bajo  offset  con  una  tension  de  offset  de  entrada 
de  solo  0,5  mV.  La  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales  son  dispo- 
sitivos  de  baja  potencia,  pero  no  todos.  E1 LM675  es  un  amplificador  opera- 
cional  de  alta  potencia.  Tiene  una  corriente  en  cortocircuito  de  3  A  y  puede 
proporcionar  25  W  a  una  resistencia  de  carga.  Mds  potente  incluso  es  el 
LM12.  Tiene  una  corriente  en  cortocircuito  de  10  A  y  puede  producir  una 
potencia  en  la  carga  de  80  W.  Se  pueden  disponer  varios  LM12  en  paralelo 
para  obtener  potencias  de  salida  aiin  mayores.  Aplicaciones  tipicas  son  los 
reguladores  de  tension  para  cargas  pesadas,  amplificadores  de  audio  de  alta 
calidad  y  sistemas  de  servo-control. 

Cuando  se  necesita  una  velocidad  de  respuesta  grande,  un  LM3 1 8  puede 
responder  a  una  velocidad  de  70  V/ps.  Y  ademas  esta  el  OP'64E,  que  tiene 
una  velocidad  de  respuesta  de  200  V/|as.  Las  velocidades  de  respuesta  altas 
suelen  ir  unidas  a  anchos  de  banda  grandes.  Como  se  puede  observar,  el  LM3 18 
tiene  una/unidad  de  15  MHz,  y  el  OP-64E  tiene  una/nidad  de  200  MHz. 

Muchos  de  los  amplificadores  operacionales  estan  disponibles  en  ver- 
si6n  doble  y  cuadruple.  Esto  significa  que  hay,  o  bien  dos,  o  bien  cuatro 
amplificadores  operacionales  en  el  mismo  encapsulado.  Por  ejemplo,  el 
LM747C  es  un  741C  doble.  E1 LM348  es  un  741  cuadruple.  Los  amplifica- 
dores  operacionales  simpl6s  y  dobles  caben  en  un  encapsulado  de  8  pati- 
llas,  y  el  amplificador  operacional  cuddruple  viene  en  encapsulados  de  14 
patillas. 

No  todos  los  amplificadores  operacionales  necesitan  dos  fuentes  de  ten- 
sion.  Por  ejemplo,  el  LM324  tiene  cuatro  amplificadores  operacionales 
compensados  intemamente.  Aunque  puede  funcionar  con  dos  fuentes  como 
la  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales,  fue  disenado  especifica- 
mente  para  una  sola  fuente  de  alimentacion,  una  ventaja  defihitiva  en  mu- 
chas  aplicaciones.  Otra  caracteristica  importante  del  LM324  es  que  puede 
funcionar  con  una  unica  fuente  de  alimentacion  tan  baja  como  -i-5  V,  la 
tension  estandar  para  muchos  sistemas  digitales. 

La  compensacion  intema  es  conveniente  y  segura  porque  un  amplifica- 
dor  operacional  compensado  intemamente  no  empezara  a  oscilar  bajo  nin- 
guna  circunstancia.  E1  precio  que  se  paga  por  esta  seguridad  es  una  pdrdida 
en  el  control  del  diseno.  Esta  es  la  razon  por  la  que  algunos  amplificadores 
operacionales  offecen  compensacion  extema.  Por  ejemplo,  el  LM301A  se 
compensa  coriectando  un  condensador  extemo  de  30  pF.  Pero  el  disenador 
tiene  la  opcion  de  sobrecompensar  con  un  condensador  mayor  o  subcom- 
pensar  con  un  condensador  menor.  La  sobrecompensacidn  puede  mejorar  el 
funcionamiento  en  frecuencias  bajas,  mientras  que  la  subcompensacion  puede 
incrementar  el  ancho  de  banda  y  la  velocidad  de  respuesta.  Debido  a  esto,  se 
anade  un  signo  mas  (-i-)  en  la/,nidad  y  Sjt  del  LM301A  en  la  Tabla  18-2. 

Todos  los  amplificadores  operacionales  tienen  imperfecciones,  como  ya 
se  ha  visto.  Los  amplificadores  operacionales  de  precision  tratan  de  minimi- 
zar  estas  imperfecciones.  Por  ejemplo,  el  OP-07A  es  un  amplificador  opera- 
cional  de  precision  con  los  siguientes  parametros  para  el  peor  caso:  la  ten- 
sion  de  offset  de  entrada  es  solo  0,025  mV,  CMRR  es  por  lo  menos  110  dB, 

PSRR  es  por  lo  menos  100  dB  y  la  deriva  es  solo  0,6  pV/°C.  Los  amplifica- 
dores  operacionales  de  precision  son  necesarios  para  aplicaciones  exigentes, 
como  mediciones  y  control. 

En  los  siguientes  capitulos  se  explicaran  mas  aplicaciones  de  los  ampli- 
ficadores  operacionales.  Entonces  se  vera  como  los  amplificadores  opera- 
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cionales  se  pueden  utilizar  en  una  gran  variedad  de  circuitos  lineales,  circui- 
tos  no  lineales,  osciladores,  reguladores  de  tensidn  y  filtros  activos. 

□  Amplificadores  de  audio 

Los  preamplificadores  son  amplificadores  de  audio  con  una  potencia  de  sali- 
da  inferior  a  50  mW.  Estan  adaptados  para  funcionar  con  bajo  ruido,  ya  que 
se  usan  en  la  primera  etapa  de  los  sistemas  de  audio,  donde  amplifican  sena- 
les  debiles  provenientes  de  capsulas  fonocaptoras,  cabezas  magneticas,  mi- 
crdfonos  y  otros. 

Un  ejemplo  de  un  preamplificador  integrado  es  el  LM381,  un  preamplifi- 
cador  doble  de  bajo  ruido.  En  el  cada  amplificador  es  independiente  del  otro. 
E1  LM381  tiene  una  ganancia  de  tension  de  112  dB  y  un  ancho  de  banda  a 
plena  potencia  para  10  V  de  75  kHz.  Funciona  como  una  fiiente  de  alimenta- 
cion  positiva  de  9  a  40  V.  Su  impedancia  de  entrada  es  de  100  kD  y  su  impedan- 
cia  de  salida  es  de  150  fi.  Su  etapa  de  entrada  es  un  amplificador  diferencial, 
que  permite  tanto  una  entrada  diferencial  como  una  entrada  asimetrica. 

Los  amplificadores  de  audio  de  nivel  medio  tienen  potencias  de  salida 
desde  50  hasta  500  mW.  Son  muy  utiles  cerca  del  terminal  de  salida  de 
pequenos  sistemas  de  audio,  como  radios  de  transistores  o  generadores 
de  sefial.  Un  ejemplo  de  estos  es  el  MHC4000P,  que  tiene  una  potencia  de 
salida  de  250  mW. 

Los  amplificadores  de  potencia  proporcionan  mas  de  500  mW  a  la  sali- 
da.  Se  usan  en  amplificadores,  interfonos,  radios  de  AM-FM  y  otras  aplica- 
ciones.  E1  LM380  es  un  ejemplo.  Tiene  una  ganancia  de  tensidn  de  34  dB, 
un  ancho  de  banda  de  100  kHz  y  una  potencia  de  salida  de  2  W.  He  aquf  otro 
ejemplo:  el  LM2002  tiene  una  ganancia  de  tension  de  40  dB,  un  ancho  de 
banda  de  100  kHz  y  una  potencia  de  salida  de  8  W. 

La  Figura  18-26  muestra  el  circuito  intemo  simplificado  de  un  LM380.  E1 
amplificador  diferencial  de  entrada  utiliza  transistores  pnp.  La  senal  puede  ser 
acoplada  directamente,  lo  que  es  una  ventaja  para  los  transductores.  E1  ampli- 
ficador  diferencial  tiene  un  espejo  de  corriente  {Q^  y  como  carga.  La  salida 
del  espejo  de  corriente  va  a  un  seguidor  (Q-t)  y  a  un  excitador  en  EC  (Q^).  La 
etapa  de  salida  es  un  seguidor  de  emisor  en  contrafase  clase  B  (0,3  y  Qk). 

Hay  un  condensador  de  compensacion  intemo  de  10  pF  que  atemia  la 
ganancia  de  tension  en  decibelios  a  una  razon  de  20  dB  por  decada.  Este 
condensador  produce  un  de  aproximadamente  5  V/ps. 

□  Amplificadores  de  video 

Un  amplificador  de  vfdeo  o  de  banda  ancha  tiene  una  respuesta  plana  (ga- 
nancia  de  tension  constante)  en  un  amplio  intervalo  de  frecuencias.  Sus  an- 
chos  de  banda  tfpicos  suelen  abarcar  varios  megahercios.  Los  amplificado- 
res  de  video  no  son  necesariamente  amplificadores  de  continua,  pero  a 
menudo  tienen  una  respuesta  hasta  la  frecuencia  cero.  Se  usan  en  aplicacio- 
nes  donde  el  intervalo  de  frecuencias  de  entrada  es  muy  grande.  Por  ejem- 
plo,  muchos  osciloscopios  manejan  frecuencias  de  0  a  10  MHz;  los  amplifi- 
cadores  de  vfdeo  se  emplean  en  este  tipo  de  instmmentos  para  incrementar 
la  amplitud  de  las  sen^es  antes  de  aplicarlas  al  tubo  de  rayos  catodicos. 
Como  otro  ejemplo,  el  receptor  de  television  utiliza  un  amplificador  de  vf- 
deo  para  manejar  frecuencias  cercanas  a  cero  hasta  cerca  de  4  MHz. 
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Figura  18-26.  Circuito  intemo  simplificado  de  un  LM380. 


Los  amplificadores  de  vi'deo  integrados  tienen  ganancias  de  tension  y  an- 
chos  de  banda  que  se  pueden  ajustar  conectando  diversas  resistencias  extemas. 
Por  ejemplo,  el  VLA702  tiene  una  ganancia  de  tensidn  de  40  dB  y  una  frecuen- 
cia  de  corte  de  5  MHz;  cambiando  componentes  extemos,  se  puede  tener  una 
ganancia  util  hasta  30  MHz.  El  MC1553  tiene  una  gananciade  tensidn  de  52  dB 
y  un  ancho  de  banda  de  20  MHz,  que  se  pueden  modificar  al  cambiar  los 
componentes  extemos.  El  LM733  tiene  un  ancho  de  banda  muy  amplio,  pu- 
diendose  conseguir  una  ganancia  de  20  dB  y  un  ancho  de  banda  de  120  MHz. 

□  Amplificgdores  de  RF  y  Fi 

La  primera  etalpa  de  un  receptor  de  TV,  AM  o  FM  generalmente  es  un  am- 
plificador  de  radiofrecuencia  (RF).  Los  amplificadores  de  ffecuencia  inter- 
media  (FI)  generalmente  constituyen  las  etapas  intermedias.  Los  circuitos 
integrados,  como  el  LM703,  incluyen  amplificadores  de  RF  y  n  en  un  mis- 
mo  chip.  Los  amplificadores  estan  sintonizados  (en  resonancia)  para  que 
puedan  amplificar  solamente  una  banda  estrecha  de  frecuencias.  Esto  permi- 
te  al  receptor  sintonizar  unicamente  la  senal  de  una  estacidn  de  radio  o  de 
television  en  particular.  Como  se  menciono  antes,  no  es  practico  integrar  bo- 
binas  ni  condensadores  grandes  en  un  chip.  Por  esta  razon,  se  deben  conectar 
bobinas  y  condensadores  discretos  al  chip  para  sintonizar  los  amplificadores. 


□  Reguladores  de  tension 

En  el  Capftulo  4  se  estudiaron  los  rectificadores  y  las  fuentes  de  alimenta- 
cion.  Despues  del  filtrado,  se  tiene  una  tensidn  continua  con  rizado.  Esta 
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Montaje  superficial  del 
operacional  LM741. 
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tension  de  continua  es  proporcional  a  la  tension  de  red;  o  sea,  cambiara  un 
10  por  100  si  la  tensidn  de  red  cambia  un  10  por  100.  En  la  mayorfa  de  las 
aplicaciones,  un  cambio  del  10  por  100  en  la  tension  continua  es  demasiado 
grande,  por  lo  que  es  necesario  la  regulacion  de  la  tension.  La  serie  LM340 
es  representativa  de  los  nuevos  reguladores  de  tension.  Este  tipo  de  chip 
puede  mantener  la  tension  continua  de  salida  dentro  del  0,01  por  100  para 
cambios  normales  en  la  tension  de  red  y  la  resistencia  de  carga.  Otras  carac- 
terfsticas  son  salida  positiva  o  negativa,  tensidn  de  salida  ajustable  y  protec- 
cion  contra  cortocircuitos. 

18-7.  AMPLIFICADORES  OPERACIONALES  COMO 
DISPOSITIVOS  EN  MONTAJE  SUPERFICIAL 


Los  amplificadores  operacionales  y  los  circuitos  analogicos  del  mismo  tipo 
se  encuentran  frecuentemente  en  encapsulados  de  montaje  superficial,  lo 
mismo  que  en  las  formas  mas  tradicionales  de  CI  conocidos  como  doble  en 
Unea  o  DIL  (Dual-in-Line).  Debido  a  que  la  mayoria  de  los  operacionales 
tienen  un  patillaje  relativamente  sencillo,  el  estilo  de  montaje  superficial 
preferido  es  el  denominado  SOP  {Small  Outline  Package). 

Por  ejemplo,  el  operacional  LM741  — la  pieza  soporte  de  los  laborato- 
rios  de  electrdnica  durante  muchos  afios —  esta  ahora  disponible  en  el  dlti- 
mo  encapsulado  tipo  SOP  (Fig.  de  la  izquierda).  En  este  caso  el  patillaje  del 
dispositivo  en  montaje  superficial  es  el  mismo  que  el  patillaje  de  la  versidn 
DIL  mas  familiar. 

El  LM2900,  un  operacional  cuadruple,  es  un  ejemplo  de  un  operacional 
encapsulado  en  montaje  superficial  mas  complejo.  Este  dispositivo  se  pro- 
porciona  como  dispositivo  DIL  y  SOT  de  14  patillas.  Por  conveniencia,  los 
patillajes  de  ambos  encapsulados  son  identicos. 


Un  drcuito  operacional  cuddruple  en  encapsulado  SOT  de  14  pastillas. 
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RESUMEN 

Seccion  18-1.  Introduccion  a  los  ampliflcadores 
operacionales 

Un  amplificador  operacional  tipico  tiene  una  entrada 
no  inversora,  una  entrada  inversora  y  salida  de  un  ter- 
minal.  Un  operacional  ideal  tiene  ganancia  de  tension 
infmita,  resistencia  de  entrada  infinita  e  impedancia  de 
salida  cero.  Es  un  amplificador  perfecto,  una  fuente  de 
tension  controlada  por  tension  (VCVS). 

Seccion  18-2.  El  ampiiflcador  operacional  741 

E1 741  es  un  operacional  estandar  ampliamente  utiliza- 
do.  Incluye  un  condensador  de  compensacion  intemo 
para  evitar  oscilaciones:  Con  una  resistencia  de  carga 
grande,  la  senal  de  salida  puede  oscilar  en  un  margen 
de  1  o  2  V  inferior  al  margen  entre  las  dos  alimentacio- 
nes.  Con  resistencias  de  carga  pequenas,  MPP  esta 
limitada  por  la  corriente  de  cortocircuito.  La  veloci- 
dad  de  respuesta  es  la  maxima  velocidad  a  la  que  pue- 
de  variar  la  tension  de  salida  cuando  se  excita  la  en- 
trada  con  un  escalon.  E1  ancho  de  banda  a  plena 
potencia  es  directamente  proporcional  a  la  velocidad 
de  respuesta  e  inversamente  proporcional  a  la  tension 
de  pico  de  salida. 


Seccion  18-5.  Dos  aplicaciones  de  los  ampiiflcadores 
operacionales 

E1  amplificador  sumador  tiene  dos  o  mas  entradas  y  una 
salida.  Cada  entiada  es  amplificada  por  la  ganancia  de 
su  canal.  La  salida  es  la  suma  de  las  ganancias  amplifi- 
cadas.  Si  todas  las  ganancias  de  canal  son  igual  a  1,  la 
salida  es  la  suma  de  las  entradas.  En  un  mezclador,  un 
amplificador  sumador  puede  amplificar  y  combinar  se- 
nales  de  audio.  Un  seguidor  de  tension  tiene  una  ganan- 
cia  de  tensidn  en  lazo  cerrado  de  1  y  un  ancho  de  banda 
de/unidad-  E1  circuito  es  util  como  interface  entre  una  fiien- 
te  da  alta  impedancia  y  una  carga  de  baja  impedancia. 

Seccion  18-6.  Circuitos  integrados  lineaies 

Los  amplificadores  operacionales  representan  cerca  de 
la  tercera  parte  de  todos  los  circuitos  integrados.  Existe 
una  gran  variedad  de  operacionales  para  casi  cualquier 
aplicacion.  Algunos  tienen  offsets  de  entrada  muy  ba- 
jos,  otros  tienen  ancho  de  banda  y  velocidad  de  respues- 
ta  grandes,  y  otros  tienen  poco  desplazamiento  termico. 
Existen  tambien  operacionales  dobles  y  cuadruples. 
Para  producir  grandes  pptencias  en  la  carga  hay  opera- 
cionales  de  alta  potencia.  Otros  circuitos  integrados  li- 
neales  incluyen  amplificadores  de  audio  y  vfdeo,  am- 
plificadores  de  RF  e  IF  y  reguladores  de  tension. 


Seccidn  18-3.  E1  ampliflcador  inversor 

E1  amplificador  inversor  es  el  circuito  operacional  mas 
basico.  Utiliza  realimentacion  negativa  para  estabili- 
zar  la  ganancia  de.tensidn  en  lazo  cerrado.  La  entrada 
inversora  es  una  masa  virtual  porque  es  un  cortocircui- 
to  para  la  tensidn  pero  un  circuito  abierto  para  la  co- 
iriente.  La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es  igual 
a  la  resistencia  de  alimentacidn  dividida  por  la  resis- 
tencia  de  entrada.  E1  ancho  de  banda  en  lazo  ceirado  es 
igual  a  la  frecuencia  de  ganancia  unidad  dividida  por 
la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado. 

Seccion  18-4.  E1  ampliflcador  no  inversor 

E1  amplificador  no  inversor  es  otro  circuito  operacio- 
nal  bdsico.  Emplea  realimentacion  negativa  para  esta- 
bilizar  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado.  Tiene  un 
cortocircuito  virtual  entre  la  entrada  inversora  y  la  no 
inversora.  La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es 
igual  a  /?,//?!  +  1 .  E1  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  es 
igual  a  la  frecuencia  de  ganancia  unidad  dividida  por 
la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado. 


DEFINICIONES 

(18-1)  Velocidad  de  respuesta: 


(18-17)  Relacion  de  rechazo  a  la  alimentacidn; 


724 


710  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 


DERIVACIONES 

(18-2)  Ancho  de  banda  a  plena  potencia: 


f  - 

Jmdx  *“ 


27iV^ 


(18-3)  Ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado: 


«2 


(18-4)  Impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado: 

R, 


(18-1 1)  Resistencia  de  compensacion: 

R, 


(18-13)  Amplificador  sumador: 


(18-5)  Ancho  de  banda  en  lazo  cerrado: 


^CL—  1 


(18-16)  Ancho  de  banda  del  seguidor  de  tension: 

^CL 
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CUESTIONES 

1.  i,Que  controla  la  frecuencia  de  corte  dominante 
de  un  amplificador  operacional? 

a)  La  capacidad  parasita  de  las  conexiones 

b)  La  capacidad  base-emisor 

c)  La  capacidad  colector-base 

d)  La  capacidad  de  compensacion 

2.  Un  condensador  de  compensacion  evita: 

a)  Ganancia  de  tension 

b)  Oscilaciones 

c)  Corriente  de  offset  de  entrada 

d)  Ancho  de  banda  a  plena  potencia 

3.  En  /u„idad>  ganancia  de  tension  es 

a)  Uno  c)  Cero 

b)  d)  Muy  grande 

4.  La  frecuencia  de  corte  de  un  amplificador  opera- 
cional  es  igual  a  la  frecuencia  de  ganancia  uni- 
dad  diyidida  entre 

a)  Frecuencia  de  corte 

b)  Ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado 

c)  Unidad 

d)  Ganancia  de  tensidn  en  modo  comCin 

5.  Si  la  frecuencia  de  corte  es  de  15  Hz  y  la  ganan- 
cia  de  tensidn  en  frecuencias  medias  es  de 
1. 000.000,  la  ffecuencia  de  ganancia  unidad  es  de 

a)  25  Hz  c)  1,5  MHz 

b)  1  MHz  d)  15  MHz 

6.  Si  la  frecuencia  de  ganancia  unidad  es  de  5  MHz 
y  la  ganancia  de  tension  en  frecuencias  medias  es 
de  200.000,  la  ffecuencia  de  corte  es  de 

a)  25  Hz  c)  1,5  MHz 

b)  1  MHz  d)  15  MHz 

7.  La  pendiente  inicial  de  una  onda  sinusoidal  es 
directamente  proporcional  a  la 

a)  5,  ' 

b)  Frecuencia 

c)  Ganancia  de  tension 

d)  Capacidad 

8.  Cuando  la  pendiente  inicial  de  una  onda  sinusoi- 
dal  es  mayor  que  el 

a)  Hay  distorsion 

b)  E1  amplificador  operacional  fiinciona  en  su 
zona  lineal 

c)  La  ganancia  de  tension  es  mdxima 

d)  E1  amplificador  operacional  funciona  mejor 

9.  E1  ancho  de  banda  a  plena  potencia  se  incremen- 
ta  cuando 

a)  Disminuye  la  frecuencia 

b)  Disminuye  el  valor  de  pico 

c)  Disminuye  la  pendiente  inicial 

d)  Aumenta  la  ganancia  de  tension 


10.  Un  741C  utiliza 

a)  Resistencias  discretas 

b)  Carga  pasiva 

c)  Carga  activa 

d)  Un  condensador  de  acoplo  pequeno 

11.  Un  741C  no  puede  trabajar  sin 

a)  Resistencias  discretas 

b)  Carga  pasiva 

c)  Retomos  de  continua  en  las  dos  bases 

d)  Un  condensador  de  acoplo  pequeno 

12.  La  impedancia  de  entrada  de  un  amplificador 
operacional  BIFET  es 

a)  Baja 

b)  Media 

c)  Alta 

d)  Extremadamente  alta 

13.  Un  LF157A  es  un 

a)  Amplificador  diferencial 

b)  Seguidor  de  fuente 

c)  Amplificador  operacional  bipolar 

d)  Amplificador  operacional  BIFET 

14.  Si  las  dos  fuentes  de  alimentacidn  son  de  ±15  V, 
el  valor  MPP  de  un  amplificador  operacional 
idealmente  es 

a)  0  c)  -15  V 

b)  +\5V  d)  30V 

15.  La  frecuencia  de  corte  dominante  de  un  741  esta 
controlada  por 

a)  Un  condensador  de  acoplo 

b)  La  corriente  de  cortocircuito  de  la  salida 

c)  E1  ancho  de  banda  a  plena  potencia 

d)  Un  condensador  de  compensacion 

16.  E1  741C  tiene  una  frecuencia  de  ganancia  unidad 
de 

a)  10  Hz  c)  1  MHz 

b)  20  kHz  d)  15MHz 

17.  La  frecuencia  de  ganancia  unidad  es  igual  al  pro- 
ducto  de  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado  y 

a)  Capacidad  de  compensacion 

b)  Corriente  de  polarizacion 

c)  Frecuencia  de  corte  en  lazo  cerrado 

d)  Resistencia  de  carga 

18.  Si  10  MHz  y  A^=  1.000.000,  la  fre- 

ciiencia  de  corte  del  amplificador  operacional  es 

a)  10  Hz  c)  50  Hz 

b)  20  Hz  d)  100  Hz 

19.  La  pendiente  inicial  de  una  onda  sinusoidal  se 
incrementa  cuando 

a)  La  frecuencia  disminuye 

b)  E1  valor  de  pico  se  incrementa 

c)  C(-  se  incrementa 

d)  E1  disminuye 
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20.  Si  la  frecuencia  es  mayor  que  el  ancho  de  banda 
a  plena  potencia 

a)  Hay  distorsion  por  el  Sn 

b)  Hay  una  senal  de  salida  normal 

c)  La  tension  de  offset  de  salida  se  incrementa 

d)  Puede  haher  distorsion 

21.  Un  amplificador  operacional  tiene  una  resisten- 
cia  de  base  abierta.  La  tensidn  de  salida  sera 

a)  Cero 

b)  Casi  cero 

c)  Maxima  positiva  o  maxima  negativa 

d)  Una  senaJ  sinusoidal  amplificada 

22.  Un  amplificador  operacional  tiene  una  ganancia 
de  tension  de  500.000.  Si  la  tension  de  salida 
es  de  1  V,  la  tension  de  entrada  es 

a)  2pY  c)  10  mV. 

b)  5  mV  d)  1  V 

23.  Un  74 IC  tiene  tensiones  de  alimentacidn  de 
±15  V.  Si  la  resistencia  de  carga  es  grande,  el 
valoT  MPP  es  de 

a)  0  c)  +15  V 

b)  27  V  d)  30  V 

24.  Para  frecuencias  superiores  a  la  frecuencia  de 
corte,  la  ganancia  de  tensidn  de  un  74 IC  dismi- 
nuye  aproximadamente  a 

a)  10  dB  por  d6cada 

b)  20  dB  por  octava 

c)  10  dB  por  octava 

d)  20  dB  por  decada 

25.  La  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  ope- 
racional  es  la  unidad  para 

a)  La  frecuencia  de  corte 

b)  La  frecuencia  de  ganancia  unidad 

c)  La  frecuencia  del  generador 

d)  E1  ancho  de  banda  a  plena  potencia 

26.  Cuando  hay  distorsion  de  una  onda  sinusoidal 
por  el  Sp,  la  salida 

a)  Es  mayor 

b)  Parece  triangular 

c)  Es  normal 

d)  No  hay  offset 

27.  Un  741C  tiene 

a)  Una  ganancia  de  tension  de  100.000 

b)  Una  impedancia  de  entrada  de  2  M£2 

c)  Una  impedancia  de  salida  de  75  £2 

d)  Todas  las  anteriores 

28.  La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  de  un  am- 
plificador  inversor  es  igual  a 

a)  E1  cociente  entre  la  resistencia  de  entrada  y 
la  resistencia  de  realimentacidn 

b)  La  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto 

c)  La  resistencia  de  realimentacion  dividida 
entre  la  resistencia  de  entrada 

d)  La  resistencia  de  entrada 

29.  E1  amplificador  no  inversor  tiene  una 

a)  Ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  grande 


b)  Ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  pequena 

c)  Impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  grande 

d)  Impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  grande 

30.  E1  seguidor  de  tension  tiene  una 

a)  Ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  igual  a  1 

b)  Ganancia  de  tensidn  en  lazo  abierto  pequena 

c)  Ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  igual  a  cero 

d)  Impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  grande 

31.  Un  amplificador  sumador  puede  tener 

a)  No  mas  de  dos  senales  de  entrada 

b)  Dos  o  riias  senales  de  entrada 

c)  Impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  igual 
a  infmito 

d)  Ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  pequena 

PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  ^Que  es  un  amplificador  operacional  ideal? 
Compare  las  propiedades  de  un  741C  con  las  de 
un  operacional  ideal. 

2.  Dibuje  un  amplificador  operacional  con  una  ten- 
si6n  de  entrada  en  escal6n.  ^Qud  es  velocidad  de 
respuesta  y  por  qu6  es  importante? 

3.  Dibuje  un  amplificador  inversor  utilizando  un 
amplificador  operacional  y  con  valores  en  sus 
componentes.  Ahora  di'game  d6nde  esti  la  masa 
virtual.  ^Cudles  son  las  propiedades  de  una  masa 
virtual?  ^Cual  es  la  ganancia  de  tensi6n,  impe- 
dancia  de  entrada  y  ancho  de  banda  en  lazo  ce- 
rrado? 

4.  Dibuje  un  amplificador  no  inversor  utilizando  un 
amplificador  operacional  y  con  valores  en  sus 
componentes.  Ahora  di'game  d6nde  esta  el  corto- 
circuito  virtual.  ^Cuales  son  las  propiedades  de 
un  cortocircuito  virtual?  i,Cual  es  la  ganancia  de 

'  tensi6n  y  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 

5.  Dibuje  un  amplificador  sumador  y  expliqueme  la 
teon'a  de  funcionamiento. 

6.  Dibuje  un  seguidor  de  tensi6n.  ^Cudl  es  la  ganan- 
cia  de  tension  y  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 
Describa  las  impedancias  de  entrada  y  salida  en 
lazo  cerrado.  i,Por  qu6  es  bueno  este  circuito  si  la 
ganancia  de  tension  es  tan  baja? 

7.  ^Cuales  son  las  impedancias  de  entrada  y  salida 
de  un  operacional  ti'pico?  i,Que  ventajas  tienen 
estos  valores? 

8.  ^Cdmo  afecta  la  frecuencia  de  la  senal  de  entrada 
de  un  operacional  a  la  ganancia  de  tensi6n? 

9.  E1  LM318  es  un  operacional  mucho  mds  rapido 
que  el  LM741C.  ^En  que  aplicaciones  puede  pre- 
ferirse  un  318  a  un  741?  ^Cudles  son  algunas  po- 
sibles  desventajas  del  318? 

10.  Con  tensi6n  de  entrada  cero  a  un  operacional, 
^por  que  hay  exactamente  cero  voltios  de  salida? 
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+18  V 


Figura  18-27 


11.  Nombre  algunos  circuitos  integrados  lineales  , 
aparte  del  amplificador  operacional. 

12.  iQue  condicion  debe  satisfacer  un  LM741  para 
producir  maxima  ganancia  de  tension? 

13.  Dibuje  un  amplificador  operacional  inversor  y 
derive  la  fdrmula  para  la  ganancia  de  tension. 

14.  Dibuje  un  amplificador  operacional  inversor  y 
derive  la  fdrmula  para  la  ganancia  de  tension. 

15.  i,Por  que  se  piensa  en  un  741C  como  un  amplifica- 
dor  de  baja  frecuencia  o  de  frecuencia  continua? 


PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  18-2.  E1  amplificador  operacional  741 

18-1.  Suponga  que  la  saturacion  negativa  ocurre  a 
1  V  menos  que  la  tension  de  alimentacidn  con 
un  LF157A.  ^Cuanta  tensidn  de  entrada  inver- 
sora  hace  falta  para  llevar  el  amplificador  opera- 
cional  de  la  Figura  18-27  a  saturacidn  negativa? 

18-2.  ^Cual  es  la  relacidn  de  rechazo  al  modo  comiin 
de  un  LF157A  a  ffecuencias  bajas?  Convierta 
el  valor  en  decibelios  a  unidades  naturales. 


18-3.  ^Cuil  es  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  abierto 
de  un  LF157A  cuando  la  frecuencia  de  entrada 
es  1  kHz,  10  kHz  y  100  kHz?  (Suponga  una 
respuesta  de  primer  orden,  es  decir,  pendiente 
de  cafda  de  20  dB  por  decada.) 

18-4.  La  tensidn  de  entrada  a  un  operacional  es  un 
gran  escaldn  de  tensidn.  La  salida  es  una  onda 
exponencial  que  varia  0,75  V  en  50  ns.  ^Cual 
es  la  velocidad  de  respuesta  del  amplificador 
operacional? 

18-5.  Un  LM675  tiene  una  velocidad  de  respuesta  de 
8  V/ps.  i,Cual  es  el  ancho  de  banda  a  plena  po- 
tencia  para  una  tensidn  de  pico  de  salida  de  5  V? 
18-6.  Utilice  la  Ecuacidn  (18-2)  para  calcular  el  an- 
cho  de  banda  a  plena  potencia  en  cada  uno  de 
los  casos  siguientes: 

a)  Sr  =  0,5  V/ps  y  Vp=  500  mV 

b)  Sp  =  3  V/ps  yVp  =  2.5  V 

c)  Sp  =  12  V/^is  y  Vp  =  .10  V 

Seccidn  18-3.  EI  amplificador  inversor 

18-7.  ^Cual  es  la  ganaricia  de  tensidn  y  ancho  de 
banda  en  lazo  cerrado  en  la  Figura  18-28? 
^Cudl  es  la  tensidn  de  salida  a  1  kHz?  /,Y  a  2 
MHz?  Dibuje  el  diagrama  asintdtico  de  Bode 
de  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado. 
18-8.  ^Cual  es  la  tensidn  de  salida  en  la  Figura  1 8-29 
cuando  v,n  es  cero?  Utilice  los  valores  ti'picos 
de  la  Tabla  18-1. 

18-9.  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  LFl  57A  indica 
los  siguientes  parametros  para  el  peor  caso: 

fin(poIarizaci6n)  ~  pA,  /in(offsci)  ~  Y  Mn(offset)  — 

=  2  mV.  Recalcule  la  tensidn  de  salida  cuando 
vs„  es  cero  en  la  Figura  18-29. 

Seccidn  18-4.  El  amplificador  no  inversor 

18-10.  En  la  Figura  18-30,  /,cual  es  la  ganancia  de 
tensidn  y  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 
la  tensidn  altema  de  salida  a  100  kHz? 


3kQ 


Figura  18-28 
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300  kQ 


Figura  18-29 


+15  V 


Figura  18-30 


18-11.  ^Cual  es  la  tension  de  salida  cuando  se  re- 
duce  a  cero  en  la  Figura  18-30?  Utilice  los 
parametros  para  el  peor  caso  dados  en  el  Pro- 
blema  18-9. 

Seccion  18-5.  Dos  apiicaciones  de  los  ampUficadores 
operacionales 

18-12.  En  la  Figura  1 8-3 1  a,  ^.cual  es  la  tension  alter- 
na  de  salida?  Si  se  necesita  anadir  una  resis- 
tencia  de  compensacion  a  la  entrada  no  inver- 
sora,  ^que  valor  deben'a  tener? 

18-13.  ^Cual  es  la  tension  de  salida  en  la  Figura  1 8-3 \bl 
el  ancho  de  banda? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

18-14.  La  resistencia  variable  de  la  Figura  18-32  pue- 
de  ajustarse  desde  0  hasta  100  kHz.  Calcule  los 
valores  maximos  y  minimos  de  la  ganancia  de 
tension  y  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado. 


18-15.  Calcule  los  valores  maximos  y  mmimos  de  la 
ganancia  de  tension  y  ancho  de  banda  en  lazo 
cerrado  en  la  Figura  18-33. 

18-16.  En  la  Figura  18-31^.  la  tension  alterna  de  sa- 
lida  es  49.98  mV.  ^Cual  es  la  impedancia  de 
salida  en  lazo  cerrado? 

18-17.  ^Cual  es  la  pendiente  inicial  de  una  onda  sinu- 
soidal  con  una  frecuencia  de  1 5  kHz  y  un  v'alor 


68  kQ 


+12  V 


Figura  18-31 
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Figura  18-32 


+i5y 


Figura  18-33 


de  pico  de  2  V?  ^Que  sucede  con  la  pendiente 
inicial  si  la  frecuencia  aumenta  a  30  kHz? 
18-18.  ^Que  amplificador  operacional  en  la  Ta- 
bla  !8-2  tiene  las  siguientes  caracten'sticas? 
a)  Mmima  tension  de  offset  de  entrada 
h)  Mi'nima  corriente  de  offset  de  entrada 

c)  Maxima  capacidad  de  corriente  de  salida 

d)  Maximo  ancho  de  banda 

e)  Mmimo  desplazamiento  termico 
18-19.  i,Cual  es  la  CMRR  de  un  74IC  a  100  kHz? 

lY  el  valor  MPP  cuando  la  resistencia  de  car- 
ga  es,  500  Q?  ^.Y  la  ganancia  de  tensidn  en 
lazo  abierto  a  I  kHz? 

18-20.  Si  la  resistencia  de  alimentacion  de  la  Figu- 
ra  18-31a  se  cambia  por  una  resistencia  varia- 
ble  de  100  kfi,  (,cual  es  la  maxima  tensidn  de 
salida?  la  mi'nima? 


47  kQ 


Figura  18-34 
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+  12  V 


Figura  18-35 

18-21.  En  la  Figura  18-34,  ^cual  es  la  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  para  cada  posicion  del 
conmutador? 

18-22.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerra- 
do  para  cada  posicidn  del  conmutador  de  la 
Figura  18-35?  el  ancho  de  banda? 

18-23.  A1  cablear  el  circuito  de  la  Figura  18-35,  un 
tecnico  deja  la  resistencia  de  6  kQ  sin  conectar 
a  masa.  ^.Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado  para  cada  posicion  del  conmutador? 

18-24.  Si  la  resistencia  de  120  kQ  de  la  Figura  1 8-35 
queda  en  circuito  abierto,  t.que  es  lo  mas  pro- 
bable  que  ocurra  con  la  tension  de  salida? 

18-25.  ^Cual  es  ia  ganancia  de  tension  en  lazo  cerra- 
do  para  cada  posicion  del  conmutador  de  la 
Figura  1 8-36?  ^ Y  el  ancho  de  banda? 

18-26.  Si  la  resistencia  de  entrada  de  la  Figura  1 8-36 
queda  en  circuito  abierto,  ^cual  es  la  ganancia 


10  kQ  10  kQ 


de  tension  en  lazo  cerrado  para  cada  posicion 
del  conmutador? 

18-27.  Si  la  resistencia  de  realimentacion  de  la  Figu- 
ra  18-36  queda  en  circuito  abierto,  ,:.que  es  lo 
mas  probable  que  ocurra  con  la  tension  de  sa- 
lida? 

18-28.  Los  parametros  para  el  peor  caso  en  un  741C 
son:  =  500  nA,  =  200  nA  y 

Mnd.nscii  =  6  mV.  ^.Cual  es  la  tension  de  offset 
de  salida  total  en  la  Figura  18-37? 

18-29.  En  la  Figura  18-37  la  senal  de  entrada  tiene 
una  frecuencia  de  1  kHz.  ^Cual  es  la  tension 
alterna  de  salida? 

18-30.  Si  se  cortocircuita  el  condensador  de  la  Figu- 
ra  18-37.  T.cual  es  la  tension  de  offset  de  sali- 
da  total?  Utilice  los  parametros  para  el  peor 
caso  dados.en  el  Problema  18-28. 


ANALISIS  DE  VARIABLES 
DEPENDIENTES 

Utilice  la  Figura  18-38  para  el  resto  de  los  proble- 
mas.  Un  circuito  como  este  no  es  practico  para  pro- 
duccion  en  masa  porque  no  tiene  realimentacion. 
Los  errores  de  offset  de  entrada  pueden  llevar  al 
operacional  a  la  saturacion  positiva  o  negativa  con 
mayor  probabilidad.  Suponga,  sin  embargo,  para 
este  ejercicio  teorico,  que  hemos  seleccionado  a 
mano  un  74 IC  para  tener  una  tension  de  offset  de 
salida  de  cero  voltios. 

18-31.  Prediga  las  respuestas  para  cada  corriente  de  - 
base  de  entrada. 


+15  V 


-J 


Figura  18-36 


Figura  18-37 
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+15V 


Figura  18-38 


18-32.  Prediga  las  respuestas  para  las  variaciones  de  18-34.  Prediga  las  respuestas  para  los  cambios  en  la 
las  tensiones  de  alimentacion.  tension  de  pico. 

18-33.  Prediga  las  respuestas  para  los  cambios  en  la 
velocidad  de  respuesta. 
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========— CAPITULO 

Realimentacion  negativa 


OBJETIVOS 

Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberia  ser  capaz  de: 

>  Definir  cuatro  tipos  de  realimentacion  negativa. 

>  Analizar  el  efecto  de  la  realimentacion  negativa  de  un  VCVS  en  la  ganancia  de  tension,  impedancia  de 
entrada,  impedancia  de  salida  y  distorsion  armonica. 

>  Explicar  el  funcionamiento  de  un  amplificador  de  transimpedancia. 

>  Explicar  el  funcionamiento  de  un  amplificador  de  transconductancia. 

>  Describir  como  se  puede  usar  la  realimentacion  negativa  de  un  ICIS  para  realizar  un  amplificador  de 
corriente  casi  ideal. 

>  Analizar  la  relacion  entre  el  ancho  de  banda  y  la  realimentacion  negativa. 


VOCABULARIO 

•  amplificador 

de  transconductancia 

•  amplificador 

de  transimpedancia 

•  analizador  de  distorsion 

•  convertidor  de  corriente 
a  tension 

•  convertidor  de  tension 
a  corriente 

•  distorsidn  armonica 


•  distorsion  no  lineal 

•  factor  de  atenuacion 
de  realimentacidn 

•  ffaccion  de  realimentacidn 

•  fuente  de  corriente 
controlada  por  corriente 
(ICIS) 

•  fuente  de  corriente 
controlada  por  tension 
(VCIS) 


•  fuente  de  tension  controlada 
por  corriente  (ICVS) 

•  fuente  de  tension  controlada 
por  tensidn  (VCVS) 

•  ganancia  del  lazo 

•  producto  ganancia-ancho 
de  banda  (GBP) 

•  realimentacion  negativa 

•  transconductancia 

•  transimpedancia 


En  agosto  de  1927  un  joven  ingeniero  llamado  Harold  Black  tomo  un  ferry  de  Staten  Island,  New  York, 
para  ir  a  trabajar.  Para  pasar  aquella  mahana  de  verano,  anoto  algunas  ecuaciones  sobre  una  idea  nueva. 
Durante  los  siguientes  meses  pulio  la  idea  y  solicitd  una  patente.  Pero  como  suele  suceder  con  las 
ideas  verdaderamente  nuevas,  fue  ridiculizada.  La  oflcina  de  patentes  rechazo  su  solicitud  y  la  etiqueto 
como  otra  de  esas  «tonterfas  sobre  el  movimiento  continuo».  Pero  eso  duro  poco.  La  idea  de  Black 

fue  la  realimentacion  negativa. 


19-1.  CUATRO  TIPOS  DE  REALIMENTACION 
NEGATIVA 


Black  invento  solo  un  tipo  de  realimentacion  negativa,  el  que  estabiliza  la 
ganancia  de  tension,  incrementa  la  impedancia  de  entrada  y  reduce  la  impe- 
dancia  de  salida.  Con  la  aparicion  de  los  transistores  y  de  los  amplificadores 
operacionales,  se  hicieron  posibles  tres  tipos  mas  de  realimentacion  negativa. 
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□  ideasbasicas 

La  entrada  a  un  amplificador  con  realimentacion  negativa  puede  ser  tanto 
una  tension  como  una  corriente.  Tambien,  la  senal  de  salida  puede  ser  una 
tensidn  o  una  corriente.  Esto  implica  que  existen  cuatro  tipos  de  realimenta- 
cidn  negativa.  Como  se  muestra  en  la  Tabla  19-1,  el  primer  lipo  tiene  una 
tensidn  de  entrada  y  una  tensidn  de  salida.  E1  circuito  que  utiliza  este  tipo  de 
realimentacidn  negativa  se  denomina  una  fuente  de  tensidn  controlada  por 
tensidn  (VCVS:  voltage-controlled  voltage  source).  Un  VCVS  es  un  ampli- 
ficador  de  tensidn  ideal  porque  tiene  una  ganancia  de  tensidn  estable,  una 
impedancia  de  entrada  infinita  y  una  impedancia  de  salida  cero,  como  se 
muestra  en  la  figura. 

En  el  segundo  tipo  de  realimentacidn  negativa,  una  corriente  de  entrada 
controla  una  tensidn  de  .salida.  E1  circuito  que  emplea  este  tipo  de  realimen- 
tacidn  se  denomina  unafuente  de  tensidn  controlada  por  corriente  (ICVS: 
current-controlled  voltage  .soiirce).  Debido  a  que  una  corriente  .de  entrada 
controla  una  tensidn  de  salida,  un  ICVS  se  denomina  a  veces  un  amplifica- 
dor  de  transinipedancia.  La  palabra  resistencia  se  utiliza  porque  el  cociente 
v„u,//in  tiene  unidad  de  ohmios.  E1  prefijo  trans  se  refiere  a  hacer  el  cociente 
entre  una  cantidad  de  salida  con  una  cantidad  de  entrada. 

El  tercer  tipo  de  realimentacidn  negativa  tiene  una  corriente  de  entrada 
controlando  una  tensidn  de  salida.  EI  circuito  que  utiliza  este  tipo  de  reali- 
mentacidn  negativa  se  denomina  una  fuente  de  corriente  controlada  por 
tensidn  (VCIS:  voltage-controlled  current  source).  Debido  a  que  una  ten- 
sidn  de  entrada  controla  una  corriente  de  salida,  un  VCIS  tambien  se  deno- 
mina  un  amplificador  de  transconductancia.  La  palabra  conductancia  se 
utiliza  porque  el  cociente  de  i„uiMn  tiene  la  unidad  de  siemens  (mhos). 

En  el  cuarto  tipo  de  realimentacidn  negativa,  una  corriente  de  entrada  se 
amplifica  para  obtener  una  corriente  mayor  de  salida.  E1  circuito  con  este 
tipo  de  realimentacidn  negativa  se  denomina  una  fuente  de  corriente  contro- 
lada  por  corriente  (ICIS:  current-controlled  current  source).  Un  ICIS  es  un 
amplificador  de  corriente  ideal  porque  tiene  ganancia  de  corriente  estable, 
impedancia  de  entrada  cero  e  impedancia  de  salida  infinito. 

□  Convertidores 

Hacer  referencia  a  los  circuitos  VCVS  e  ICIS  como  amplificadores  tiene 
sentido  porque  el  primero  es  un  amplificador  de  tensidn  y  el  segundo  un 
amplificador  de  corriente.  Pero  el  empleo  de  la  palabra  amplificador  con  los 
de  transimpedancia  y  transconductancia  puede  parecer  un  poco  extraho  al 


Tabla  19-1.  Realimentacidn  negativa  ideal 


^out 

Convierte 

Relacion 

Simbolo 

Tipo  de  amplificador 

V 

V 

VCVS 

cx: 

^oui 

A, 

Amplificador  de  tensidn 

I 

V 

ICVS 

0 

/  a  V 

C, 

Amplificador  de  transimpedancia 

V 

I 

VCIS 

oc- 

oc 

V  a  / 

§m 

Amplificador  de  transconductancia 

I 

I 

ICIS 

0 

OC’ 

— 

4,. 

Amplificador  de  corriente 

J 
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principio,  porque  las  cantidades  de  entrada  y  de  salida  son  diferentes.  Debi- 
do  a  esto,  muchos  ingenieros  y  tecnicos  prefieren  pensar  en  estos  circuitos 
como  convertidores.  Por  ejemplo,  el  VCIS  se  denomina  tambien  un  conver- 
tidor  de  tension  a  corriente.  Se  introducen  voltios  y  .se  obtienen  amperios. 
Similarmente,  el  ICVS  se  llama  tambien  un  convertidor  de  corriente  a  ten- 
sidn.  Entra  corriente  y  sale  tensidn. 

□  Esquemas  electricos 

La  Figura  19-lfl  muestra  el  VCVS,  un  amplificador  de  tensidn.  En  los  cir- 
cuitos  practicos,  la  impedancia  de  entrada  no  es  infinita,  pero  es  muy  alta. 
Del  mismo  modo,  la  impedancia  de  salida  no  es  cero,  pero  es  muy  baja.  La 
ganancia  de  tensidn  del  VCVS  se  simbolizan  como  A,..  Como  z„u,  se  aprdxi- 
ma  a  cero,  el  lado  de  salida  de  un  VCVS  es  una  fuenie  de  tensidn  constante 
para  cualquier  resistencia  de  carga  real. 

En  la  Figura  I9-Ii>  aparece  un  ICVS,  un  amplificador  de  transimpedan- 
cia  (convertidor  de  corriente  a  tensidn).  Tiene  una  impedancia  de  entrada  y 
de  salida  muy  bajas.  E1  factor  de  conversidn  del  ICVS  se  denomina  transim- 
pedancia,  simbolizado  r,„  y  expresada  en  ohmios.  Por  ejemplo,  si  r,„  =  1  kfi, 
una  corriente  de  entrada  de  1  mA  producira  una  tensidn  constante  de  1  V  a 
traves  de  la  carga.  Debido  a  que  z„ui  se  aproxima  a  cero,  el  lado  de  salida  de 
un  ICVS  es  una  fuente  de  tensidn  constante  para  las  resistencias  de  carga 
reales. 

La  Figura  19-2fl,  mueslra  un  VCIS,  un  amplificador  de  tran.sconductan- 
cia  (convertidor  de  tensidn  a  corriente).  Tiene  una  impedancia  de  entrada 
muy  grande  y  una  impedancia  de  salida  muy  alta.  E1  factor  de  conversidn  de 
un  VCIS  se  denomina  transconductancia,  simbolizado  por  g,„  y  expresado 
en  siemens  (mhos).  Por  ejemplo,  si  g,„  =  1  mS,  una  tensidn  de  entrada  de  1  V 
provocara  una  corriente  de  1  mA  a  traves  de  la  carga.  Debido  a  que  z^u,  se 
aproxima  a  infinito,  el  lado  de  salida  de  un  VCIS  es  una  fuente  de  corriente 
constante  para  cualquier  resistencia  de  carga  real. 

La  Figura  19-26  representa  un  ICIS,  un  amplificador  de  corriente.  Tiene 
una  impedancia  de  entrada  muy  baja  y  una  impedancia  de  salida  muy  alta. 
La  ganancia  de  corriente  del  ICIS  se  simboliza  como  A,.  Debido  a  que  Zou,  se 
acerca  a  infinito,  el  lado  de  salida  de  un  ICIS  es  una  fuente  de  corriente 
constante  para  cualquier  resistencia  de  carga  real. 


Figura  19-1.  a)  Fuente  de  tension  controlada  por  tension;  b)  fuente  de  tension  controlada  por  corriente. 
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Figura  19-2.  «)  Fuente  de  corriente  controlada  por  tension;  h)  fuente  de  corriente  controlada  por  corriente. 


19-2.  GANANCIA  DE  TENSION  DE  UN  VCVS 


En  el  Capitulo  18  se  analizo  el  amplificador  no  inversor,  una  implementa- 
cidn  muy  utilizada  de  un  VCVS.  En  esta  seccionse  vamos  a  examinar  de 
tiuevo  el  amplificador  no  inversor  y  se  profundizara  en  los  detalles  sobre  su 
ganancia  de  tension. 


□  Canancia  cfe  tension  en  lazo  cerrado  exacta 


La  Figura  I9-3  representa  un  amplificador  no  inversor.  El  amplificador  ope- 
racional  tiene  una  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  de  Aol>  ti'picamente, 
1 00.000  o  tnas.  Debido  al  divisor  de  tension,  parte  de  la  tension  de  salida  se 
realimenta  a  la  entrada  inversora.  hafraccion  de  realimentacidn  B  de  cual- 
quier  circuito  VCVS  se  define  como  la  tension  de  realimentacion  dividida 
por  la  tension  de  salida.  En  la  Figura  19-3: 


H)ui 


(19-1) 


Figura  19-S.  Amplificador  VCVS. 


J 
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La  fraccion  de  realimentacion  se  denomina  X&mh\€n  factor  de  atenuacion  de 
realimentacion  porque  indica  cuanto  se  atenua  la  tension  de  salida  antes  de 
que  la  senal  realimentada  alcanza  la  entrada  inversora. 

Con  un  poco  de  algebra  se  puede  derivar  la  siguiente  ecuacion  exacta 
para  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado: 


^CL 


^OL 


(19-2) 


0  con  la  notacion  de  la  Tabla  19-1,  donde  A,.  =  Act. 

A  ^OL 

A,-  =  - r 

1  ■*■  AqiB 


(19-3) 


Esta  es  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  exacta  para  cualquier  amplifi- 
cador  VCVS. 


□  Canancia  de  lazo 

E1  segundo  termino  del  denominador,  AqlB,  se  denomina  ganancia  de  lazo 
porque  es  la  ganancia  de  tensidn  del  camino  completo  directo  y  de  realimen- 
tacion.  La  ganancia  de  lazo  es  un  valor  muy  importante  en  el  diseno  de 
amplificadores  con  realimentacidn  negativa.  En  cualquier  diseno  real  esta 
ganancia  de  lazo  se  hace  muy  grande.  Cuanto  mayor,  mejor,  porque  estabili- 
za  la  ganancia  de  tension  y  tiene  un  efecto  de  mejora  en  parametros  como  la 
estabilidad  de  la  ganancia,  distorsion,  offsets,  impedancia  de  entrada  e  im- 
pedancia  de  salida. 


□  Canancia  de  tension  en  lazo  cerrado  ideal 


Para  que  un  VCVS  funcione  bien,  la  ganancia  de  lazo  AqlB  debe  ser  mucho 
mayor  que  la  unidad.  Cuando  el  disenador  hace  que  se  cumpla  esta  condi- 
cion,  la  Ecuacion  (19-3)  se  convierte  en: 

^  _  ^OL  ^  ^OL 

1  ■*■  ^olB  Aq/B 
o 

A.  ^  I  (19-4) 

Esta  ecuacion  ideal  proporciona  respuestas  casi  exactas  cuando  AqlB  »  1 . 
La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  exacta  es  ligeramente  inferior  a  esta 
ganancia  ideal.  En  caso  necesario  se  puede  calcular  el  porcentaje  de  error 
que  existe  entre  el  valor  ideal  y  el  exacto: 


%  Error  = 


100% 


1 


■E  AqiB 


(19-5) 
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Porejemplo,  si  1  -^AoiB&s  1 .000  (60  dB),  el  errores  solodeO;!  por  100, 
lo  que  significa  que  la  respuesta  exacta  es  solo  0,1  por  100  menor  que  la 
respuesta  ideal. 


□  Utilizacion  de  la  ecuacion  ideal 


La  Ecuacion  (19-4)  se  puede  utilizar  para  calcular  la  ganancia  de  tension  en 
lazo  cerrado  ideal  para  cualquier  amplificador  VCVS.  Lo  unico  que  hay  que 
hacer  es  calcular  la  fraccion  de  realimentacidn  con  la  Ecuacion  (19-1)  y 
calcular  el  reciproco.  Por  ejemplo,  en  la  Figura  19-3,  la  fraccion  de  realL 
mentacion  es: 


Vj  _  /?i 

Voui  R\+R2 


Tomando  el  reciproco  da: 


R^  +  R. 

R\ 


(19-6) 


Exceptoporel  cambio dt  ActVor A,.,  esta  es la misma formulaque  laque 
se  derivo  en  el  Capi'tulo  1 8  con  un  cortocircuito  virtual  entre  los  terminales 
de  entrada  del  operacional. 


EJEIViPLO  19-1 

En  la  Figura  19-4,  calcular  la  fraccion  de  realimentacion,  la  ganan- 
cia  de  tension  en  lazo  cerrado  ideal,  el  porcentaje  de  error  y  la 
ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  exacta.  Utilice  un  valortipico 
de  Aql  de  100.000  para  el  741C. 

SOLUCION 

Cbn  la  Ecuacion  (19-6),  la  fraccion  de  realimentacibn  es: 


B  = 


100  £2 

100  Q+  3,9  kQ 


0,025 


Con  la  Ecuacion  (19-4),  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado 
ideal  es: 


1 


=  40 


0,025 

Empleando  la  Ecuacion  (19-5),  el  porcentaje  de  error  es; 
100%  100% 


%  Error  = 


1  +AolB  1  +  (100.0001(0,025) 


=  0,04% 


A 


739 


REALIMENTACION  NEGATIVA 


+15  V 


Figura  19-4.  Ejemplo. 


Podemos  calcular  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  exac- 
ta  de  cualquiera  de  estas  dos  maneras:  Se  puede  reducir  la  res- 
puesta  ideal  por  un  0,04  pqr  100,  o  se  puede  usar  la  formula  exac- 
.  ta,  Ecuaci6n  (19-3).  Estos  son  los  calculos  para  airibos  casos: 

A^=  40  -  (0,04%)(40)  =40  -  (0,0004)(40)  =  39;984 

Esta  respuesta  no  redondeada  nos  permite  ver  lo  cerca.que 
esta  la  respuesta  ideal  (40)  de  la  exacta.  Se  puede  qbtener^a  mis- 
ma  respuesta  exacta  con  la  Ecuacion  (I9r3): .  ‘  ;  ' 

Aoi  .100.000  > 

“  .1  +  ■  1  +  (100.000)(0,025) "  -  ® 

En  conclusion,  este  ejemplb  ha  demostrado  la  precisidn  deia 
ecuacion  idealpara  la  gariaricia  de  tensipn  eri'iazo  cerrado.  Excep- 
to  para  los  analisis  mas  exigentes,  ppdemps  utilizar  siempre  la 
ecuacion  ideal.  Para  esos  casos  raros  en  los.que  se  necesita  saber 
cuanto  error.^existe,  ;ppdemps:  regresar  j  la;lEcuaci6n  i;i 9-5)!  para 
’calcujar  el  p6rceriteje:de*error.'  ';r  "’‘>:^>  r"  ;;p  ! 

Este  ejemplo'tambieri  valida  el  erripleo  dej  cortpcircuito  vjrtual !; 
entre  los  termiriales  de  eritrada  del  opefacionai.sEn'circuitosf^ 

•  complicados,  el  cortocircuitoyirtualiribs  permite'arializar  eljefectb: 
de  Ia;  realirnentaci6ri  con;  metodos  Ipgicos  basadbs  eri^a:  ley  icle‘;:7 
bhrn  en  lugar  de  tener  que  denyar  frias  ecuac|onesV  ^  ;  !- 


19-3.  OTRAS  ECUACIONES  DEL  VCVS 


La  realimentacion  negativa  tiene  un  efecto  beneficioso  sobre  las  imperfec- 
ciones  o  defectos  de  un  ainplificador.  Por  ejemplo,  la  ganancia  de  tension  en 
lazo  abierto  puede  tener  grandes  variaciones  entre  un  operacional  y  otro.  La 
realimentacion  negativa  estabiliza  la  ganancia  de  tension;  es  decir,  practica- 
mente  elimina  las  variaciones  intemas  del  amplificador  operacional  y  hace 
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la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  dependiente  principalmente  de  las 
resistencias  extemas.  Como  estas  resistencias  pueden  ser  de  precision,  con 
coeficientes  de  temperatura  muy  bajos,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerra- 
do  se  hace  muy  estable. 

Similarmente,  la  realimentacion  negativa  en  un  amplificador  VCVS 
hace  aumentar  la  impedancia  de  entrada,  decrecer  la  impedancia  de  salida  y 
reducir  cualquier  distorsion  no  lineal  de  la  sehal  amplificada.  En  esta  sec- 
cion  se  descubrira  cuanto  mejoran  las  caracteristicas  con  la  realimentacion 
negativa. 


□  Estabilidad  de  la  ganancia 

La  estabilidad  de  la  ganancia  depende  de  lo  pequeho  que  sea  el  porcentaje 
de  error  entre  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  ideal  y  la  exacta.  Cuan- 
to  menor  es  este  error,  mejor  es  la  estabilidad.  E1  error  para  el  peor  caso  de 
la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  ocurre  cuando  la  ganancia  de  tension 
en  lazo  abierto  es  mmima.  Expresado  en  una  ecuacion: 

100% 

%  Error  maximo  =  - — - -  ( 1 9-7) 

1  + 


donde  Aoumtn)  es  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  mmima  o  para  el  peor 
caso,  que  se  indica  en  las  hojas  de  caracten'sticas.  Con  un  74 IC,  Aoumin)  = 
=  20.000. 

Por  ejemplo,  si  )  -p  Aoumm'fi  es  igual  a  500; 


%  Error  maximo  = 


100% 

500 


0,2% 


En  produccidn  en  serie,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  de  cual- 
quier  amplificador  VCVS  con  los  numeros  anteriores  estara  acotada  en  un 
0,2  por  100  del  valor  ideal. 


□  Impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado 

La  Figura  19-5a  muestra  un  amplificador  no  inversor.  La  ecuacion  exacta 
para  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  de  este  ampliftcador  VCVS  es: 

2in(Ct)  =  (1  +  Aol^)R\„  II  Rcm  (19-8) 

donde  R\„  =  la  resistencia  de  entrada  en  lazo  abierto  del  amplificador  opera- 
cional; 

Rcm  =  la  resistencia  de  entrada  en  modo  comun  del  amplificador  ope- 
racional. 

Un  par  de  comentarios  sobre  estas  resistencias;  Primero,  R\„  es  la  resisten- 
cia  de  entrada  que  se  indica  en  las  hojas  de  caracteristicas.  En  un  amplificador 
diferencial  bipolar  discreto  es  igual  a  2j5r/,  como  se  vio  en  el  Capi'tulo  17.  En 
la  Tabla  18-1  se  sehala  una  resistencia  de  entrada  de  2  MQ  para  un  741C. 


A 
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(a) 


Figura  19-5.  a)  Amplificador  VCVS;  b)  distorsion  no  lineal;  c)  fundamental  y  armonicos. 


Segundo,  Rcm  es  la  resistencia  de  polarizacidn  equivalente  en  la  etapa  de 
entrada  formada  por  el  amplificador  diferencial.  En  un  amplificador  dife- 
rencial  bipolar  discreto,  Rcm  es  igual  a  /?£.  En  los  amplificadores  operacio- 
nales  se  utiliza  un  espejo  de  corriente  en  lugar  de  /?£.  Debido  a  esto,  la  Rcm 
de  un  amplificador  operacional  tiene  un  valor  extremadamente  alto.  Por 
ejemplo,  un  741C  tiene  una  Rcm  mayor  que  lOO  MQ. 

A  menudo  se  ignora  la  Rcm  por  ser  grande,  y  ia  Ecuacidn  (19-8)  se  apro- 
xima  como: 


ZintCC,  =  (I  +  Aocfi)/?in  (19-9) 

Como  I  +  AqlB  es  mucho  mayor  que  la  unidad  en  un  amplificador  VCVS 
real,  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  es  extremadamente  grande. 
En  un  seguidor  de  tension,  fi  es  I  y  Z\„(cl}  se  aproximan'a  a  infinito  si  no 
fuera  por  el  efecto  de  resistencia  en  paralelo  de  Rcm  en  la  Ecuacion  (19-8). 
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En  otras  palabras,  el  limite  de  la  impedancia  de  entrada  en  lazo 
cerrado  es; 

2in(Ci.)  = 

La  principal  idea  que  se  debe  recordar  es  que  el  valor  exacto  de  la  impe- 
dancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  no  es  importante.  Lo  importante  es  saber 
que  es  muy  grande,  normaJmente  mucho  mayor  que  Ri„  pero  menor  que  eJ 
li'mite  de  Rcm- 


□  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado 


En  la  Figura  l9-5n  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  es  la  impedancia 
de  salida  total  que  se  ve  desde  la  salida  hacia  el  amplificador  VCVS.  La 
ecuacion  exacta  para  esta  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  es; 


^uUCZ.)  “ 


/?n 


I 


(19-10) 


donde  R„^,  es  la  resistencia  de  salida  en  lazo  cerrado  del  amplificador  opera- 
cional  y  que  se  indica  en  la  hoja  de  caracteristicas.  Ya  se  estudio  la  /?„„„  y  la 
Tabla  18-1  most,raba  una  resistencia  de  salida  de  75  Q  para  un  74 IC. 

Como  I  +  AqlB  es  mucho  mayor  que  la  unidad  en  un  amplificador 
VCVS  real,  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  es  menor  que  1  Q  y 
puede  incluso  aproximarse  a  cero  en  un  seguidor  de  tension.  Para  un  segui- 
dor  de  tension  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  es  tan  pequefia  que  el 
h'rnite  inferior  lo  puede  acotar  la  resistencia  de  las  conexiones. 

De  nuevo,  la  principal  idea  que  se  debe  recordar  no  es  el  valor  exacto  de 
la  resistencia  de  salida  en  lazo  cerrado,  sino  el  hecho  de  que  la  realimenta- 
cidn  negativa  en  un  VCVS  reduce  su  valor  por  debajo  de  1  Q.  Por  esta  ra- 
zdn,  la  salida  de  un  amplificador  VCVS  se  aproxima  a  una  fuente  ideal  de 
tensidn. 


u  Distorsion  no  lineal 

Una  mejora  mas  que  vale  la  pena  mencionar  es  el  efecto  de  la  realimenta- 
cidn  negativa  sobre  la  distgrsidn.  En  las  liltimas  etapas  de  un  amplificador 
puede  ocurrir  distorsion  no  lineal  con  senales  grandes  porque  la  respuesta 
entrada/salida  de  los  dispositivos  se  hace  no  lineal.  Por  ejemplo,  la  curva  no 
lineal  del  diodo  base-emisor  distorsiona  una  senal  de  gran  amplitud  estiran- 
do  el  semiciclo  positivo  y  comprimiendo  el  negativo,  como  se  representa  en 
la  Figura  19-5&. 

La  distorsidn  no  lineal  produce  armdnicos  de  la  senal  de  entrada.  Por 
ejemplo,  si  una  senal  de  tensidn  sinusoidal  tiene  una  frecuencia  de  1  kHz,  la 
corriente  de  salida  distorsionada  contendra  senales  sinusoidales  con  fre- 
cuencias  de  1 ,  2,  3  kHz,  y  asi'  sucesivamente,  como  se  muestra  en  el  diagra- 
ma  espectral  de  la  Figura  19-5c.  La  frecuencia  fundamental  es  1  kHz,  y 
todas  las  demas  son  armdnicos.  E1  valor  eficaz  de  todos  los  armdnicos  medi- 
dos  juntos  expresa  la  cantidad  de  distorsidn  que  existe.  Esta  es  la  razdn  por 
la  que  a  menudo  se  denomina  a  la  distorsidn  no  lineal  distorsidn  armdnica. 
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Se  puede  medir  la  distorsion  armonica  con  un  instrumento  que  se  deno- 
mina  analizador  de  distorsion.  Este  instrumento  mide  la  tension  de  todos  los 
armonicos  y  la  divide  por  la  tension  fundamental  para  obtener  el  porcentaje 
de  distorsidn  armonica  total,  defmida  como: 


Tension  armonica  total  ,  „ 

DAT=— — tt-t— I - r  X  100% 

Tension  fundamental 


(19-11) 


Por  ejemplo,  si  la  tension  armonica  total  es  0, 1  V  rms  y  la  tension  funda- 
mental  es  I  V,  entonces  DAT  =  10  por  100. 

La  realimentacion  negativa  reduce  la  distorsion  armonica.  La  ecuacion 
exacta  para  la  distorsion  armonica  en  lazo  cerrado  es: 


DATcu  = 


DAT, 


oi. 


1  +  AquB 


donde  DATqu  =  distorsidn  armonica  en  lazo  abierto; 
DATcl  =  distorsion  armdnica  en  lazo  cerrado. 


(19-12) 


Una  vez  mas,  la  cantidad  1  +  AqlB  tiene  un  efecto  beneficioso.  Cuando 
es  grande  reduce  la  distorsidn  armdnica  a  niveles  inapreciables.  En  los  am- 
plificadores  estereo  esto  significa  que  escuchamos  musica  de  alta  fidelidad 
en  lugar  de  sonidos  distorsionados. 


EJEMPL0  19-2 

En  la  Figura  19-6,  el  741Ctiene  una  Rx„  de  2  MQy  una  ffciwde  200  MQ. 
iCual  es  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado?  Utilice  un  va- 
lor  tipico  de  Aql  de  100.000  para  el  741C. 

SOLUCION 

En  el  Ejemplo  19-1  calculamos  6  =  0,025.  Por  tanto: 

1 -r /4oie=  1 -H  (100.000)(0,025)  ^’2.500 
Con  la  Ecuacidn  (19-9): 

Zinira  =  (1  -1- =  (2.500)(2  MQ)  =  ;5.000.MQ. 

Siempre  que  se  obtiene  una  respuesta  por  encima  de  100  MQ> 
se  debe  usar  la  Ecuacidn  (19-8).  Asi:  * 

■?in(a)  =  (5.000  MQ)  11200  MQ  =19^ 

Esta  alta  impedancia  de  entrada  significa  que  un  VCYS  se  apro- 
xima  a  un  amp|ificador  jdeal:de  tensi6n. 
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Figura  19-6.  Ejemplo. 


EJEMPLO  19-3 

Utilice  los  datosy  resultados  del  ejemplo  anterior  para  calcular  la 
impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  de  la  Figura  19-6.  Emplee 
una  Aol  de  100.000  y  /?out  de  75  Cl. 

SOLUCION 

Con  la  Ecuacion  (19-10): 

75  Q 

^--  =  1500  =  °'°^'' 

Esta  baja  impedancia  de  salida  significa  que  un  VCVS  se  apro- 
xima  a  un  amplificador  ideal  de  tension. 

EJEMPLO  19-4 

Suponga  que  el  amplificador  tiene  una  distorsion  armonica  total 
en  lazo  abierto  de  7,5  por  100.  ^Cual  es  la  distorsion  armonica  to- 
tal  en  lazo  cerrado?  ^ 

SOLUCION 

Con  la  Ecuacion  (19-12): 

7  5% 

=  0,003% 


19-4.  EL  AMPLIFICADOR  ICVS 


La  Figura  19-7  representa  un  amplificador  de  transimpedancia.  Tiene  una 
corriente  de  entrada  y  una  impedancia  de  salida.  El  amplificador  ICVS  es  un 
convertidor  casi  perfecto  de  corriente  a  tension  porque  tiene  impedancia  de 
entrada  igual  a  cero  e  impedancia  de  salida  igual  a  cero. 
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R, 


Figura  19-7.  Amplificador  ICVS. 


□  Tension  de  saiida 


La  ecuacion  exacta  para  la  tension  de  salida  es: 


— 


'oz. 


1  +A. 


(19-13) 


Debido  a  que  Aql  es  mucho  mayor  que  la  unidad,  la  ecuacion  se  simplifica 
como: 

=  (19-14) 

donde  es  la  transimpedancia. 

Una  forma  facil  de  derivar  y  recordar  la  Ecuacion  (19-14)  consiste  en 
utilizar  el  concepto  de  masa  virtual.  Cuando  se  imagina  una  masa  virtual  en 
la  entrada  inversora  se  puede  ver  que  toda  la  corriente  de  entrada  debe  circu- 
lar  a  traves  de  la  resistencia  de  realimentacidn. 

Como  el  extremo  izquierdo  de  la  resistencia  esta  a  masa,  la  magnitud  de 
la  tension  de  salida  viene  dada  por: 

Voul  iin  Rl 


E1  circuito  es,  un  convertidor  de  corriente  a  tension.  Se  pueden  seleccio- 
nar  diferentes  valores  de  R^  para  obtener  diferentes  factores  de  conversion 
(transimpedancias).  Por  ejemplo,  si  /?2  =  1  kfl,  entonces  una  entrada  de 
1  mA  produce  una  salida  de  1  V.  Si  /?2  =  10  kQ,  la  misma  corriente  de 
entrada  produce  una  salida  de  10  V. 


□  impedancia  de  entrada  y  salida  en  lazo  cerrado 

Las  ecuaciones  exactas  para  las  impedancias  de  entrada  y  salida  en  lazo 
cerrado  son: 


ZinCC/.)  — 


/?2 

1  +  Aql 


ZoaUCL)  — 


/?out 

1  +Aoz. 


(19-15) 

(19-16) 
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Figura  19-8.  Amplificador  inversor. 


En  ambas  ecuaciones,  el  gran  valor  del  denominador  reduce  las  impe- 
dancias  a  valores  muy  pequefios. 


□  El  amplificador  inversor 


En  el  Capftulo  18  se  estudio  el  amplificador  inversor  de  la  Figura  19-8. 
Recuerdese  que  tiene  una  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  de: 

=  (19-17) 

«1 

Este  tipo  de  amplificador  utiliza  realimentacion  negativa  ICVS.  Debido 
a  la  masa  virtual  en  la  entrada  inversora,  la  corriente  de  entrada  es  igual  a: 


Ln  = 


EJEMPLO  19-5 

En  la  Figura  :19-9,  4CU§1  es  la  tension  de  salida  si  la  frecuencia  de 
entrada  es  de  T  kHz? 

SOLUCiON 

Imagine  la  corriente  de  entrada  de  1  mA  pp  circulando  a  trayes  de 
la  resistencia  de  5  kI2.  Tanto  con  la  ley  de  Ohm  como  con  Ja  Ecua- 
cion  (19-14)  se  tiene: 

=  (1  rnA  pp)(5  k£2)  =  5  V  pp 

La  tension  de  salida:es  unatenision  alterna  con  un  valor  pico  a 
pico  de  5  V  y  una  frecuencia  de  5  kHz.. 
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5  kQ 


Figura  19-9.  Ejemplo. 


EJEMPLO  19-6 

^Cuales  son  las  impedancias  de  entrada  y  salida  en  lazo  cerrado 
en  la  Figura  19-9?  Utilice  par^etros  tipicos  del  741C. 


SOLUCION 

Con  fa  Ecuacibn  (19-15): 


5  kQ  5  kQ 

"  1  +  100.000  "  100.000 


=  0,05  Q 


Coh  la  Ecuacion  (19-16): 


75  kQ 


75  Q 


‘ouKCU  - 


1  +  100.000  “  100.000 


=  0,00075  Q 


19-5.  EL  AMPLIFICADOR  VCIS 


Con  un  amplificador  VCIS  una  tension  de  entrada  controla  una  corriente  de 
salida.  A  causa  de  la  fuerte  realimentacion  negativa  en  este  tipo  de  amplifi- 
cador,  la  tension  de  entrada  se  convierte  a  un  valor  preciso  de  corriente  de 
salida. 

La  Figura  19-10  representa  un  amplificador  de  transconductancia.  Es 
similar  a  un  amplificador  VCVS,  excepto  que  es  al  mismo  tiempo  la 
resistencia  de  carga  y  la  resistencia  de  realimentacidn.  En  otras  palabras,  la 
salida  activa  no  es  la  tensidn  a  traves  de  /?i  +  R^,  sino  que  es  la  corriente  a 
traves  de  R^.  Esta  corriente  de  salida  esta  estabilizada;  es  decir,  un  valor 
especffico  de  tensidn  de  entrada  produce  un  valor  preciso  de  corriente  de 
salida. 
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Figura  19-10.  Amplificador  VCIS. 


En  la  Figura  19-10  la  ecuacion  exacta  para  la  corriente  de  salida  es: 


/?|  +  (/?|  +  /?2)MoZ. 


(19-18) 


En  un  circuito  real  el  segundo  termino  del  denominador  es  mucho  menor 
que  el  primero,  asi  la  ecuacion  se  simplifica  a: 


/?, 


(19-19) 


Esto  se  escribe  algunas  veces  como: 

Cul  §m^in 


doncle  =  l//?,. 

Esta  es  una  forma  facil  de  derivar  y  recordar  la  Ecuacion  ( 1 9- 1 9):  Cuan- 
do  se  imagina  un  cortocircuito  virtual  entre  los  terminales  de  entrada  de  la 
Figura  19-10,  la  entrada  inversora  se  «autoeleva»  hasta  la  entrada  no  inver- 
sora.  Por  tanto,  toda  la  tension  de  entrada  aparece  a  traves  de  /?,.  La  corrien- 
te  a  traves  de  esta  resistencia  es: 


Vin 


En  la  Figura  19-10  el  linico  camino  para  esta  corriente  es  a  traves  de  R^.  Por 
eso  la  Ecuacion  (19-19)  da  el  valor  de  la  corriente  de  salida. 

El  circuito  es  un  convertidor  de  tension  a  corriente.  Se  pueden  seleccio- 
nar  distintos  valores  de  /?,  para  obtener  diferentes  factores  de  conversion 
(transconductancias).  Por  ejemplo,  si  /?,  =  I  kQ,  una  tension  de  entrada  de 
I  V  produce  una  corriente  de  salida  de  I  mA.  Si  Rl  =  100  Q,  la  misma 
tensi6n  .de  entrada  produce  una  corriente  de  salida  de  10  mA. 
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Como  el  lado  de  la  entrada  de  la  Figura  1 9- 1 0  es  el  mismo  que  el  lado  de 
la  entrada  de  un  amplificador  VCVS,  la  ecuacion  aproximada  para  la  impe- 
dancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  de  un  amplificador  VCIS  es: 

Zin(Ct.)  ~  (l+AocB)/?in  (19-20) 

donde  es  la  resistencia  de  entrada  del  amplificador  operacional.  La 
corriente  de  salida  estabilizada  ve  una  impedancia  de  salida  en  lazo 
cerrado  de: 


^ut(CC)  (l+AoJ/?,  (19-21) 

En  ambas  ecuaciones  un  valor  grande  de  Aol  incrementa  las  impedan- 
cias  hacia  infinito,  exactamente  lo  que  se  necesita  en  uii  amplificador  VCIS. 
E1  circuito  es  un  convertidor  de  tension  a  corriente  casi  perfecto  porque 
tiene  impedancias  de  entrada  y  salida  muy  grandes. 

E1  amplificador  de  transconductancia  de  la  Figura  19-10  funciona  con 
una  resistencia  de  carga  flotante.  Esto  no  es  siempre  conveniente  porque 
muchas  cargas  solo  tienen  un  terminal.  En  este  tbaso  se  pueden  encontrar  los 
siguientes  circuitos  integrados  lineales  utilizados  como  amplificadores  de 
transconductancia:  LM3080,  LM 13600  y  LM 13700.  Estos  amplificadores 
de  transconductancia  monoliticos  pueden  excitar  una  resistencia  de  carga  de 
un  terminal. 


EJEMPL0  19-7 

iCual  es  la  corriente  pof  la  carga  en  la  Figura  19-11?iYla  potencia 
en  la  carga?  ^Que  ocurre  si  la  resistencia  de  carga  cambia  a  4  Q? 

SOLUCION 

Imagine  un  cortocircuito  virtual.entre  los  terminales  de  entfada 
del  amplificador  operacional.  Con  la  entrada  inversora  «autoele- 
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vada»  habia  la  entrada  no  inversora,  toda  la  tension  de  entrada 
aparece  a  traves  de  la  resistencia  de  1  fi.  Coh  la  ley  de  Ohm  o  la 
Ecuacion  (19-19)  podemos  calcular  una  corriente  de  salida  de: 


rout  ” 


2  V  rms 
1  Q 


=  2  A  rms 


Estos  2  A  rms  fiuyen  a  traves  de  la  resistencia  de  carga  de  2  Q, 
produciendo  una  potencia  en  la  carga  de: 

Pt  =  (2  A)^(2  fi)  =  8  W 


Si  la  resistencia  de  carga  se  cambia  a  4  Q,  la  corriehte  de 
salida  todavia  es  de  2  A  rms,  pero  la  potencia  en  la  carga  se 
incrementa  a: 


Pi=  (2  A)^(4  Q)  =  16  W 

Mientras  el  amplificador  operacional  no  se  sature  se  puede 
cambiar  la  resistencia  de  carga  a  cualquier  valor  y  tenerrtodavia 
una  corriente  de  salida  estabilizada  de  2  A  rms. 


19-6.  EL  AMPLIFICADOR  ICIS 


Un  circuito  ICIS  amplifica  la  corriente  de  entrada.  Debido  a  la  fuerte  reali- 
mentacion  negativa,  el  amplificador  ICIS  tiende  a  actuar  como  un  amplifi- 
cador  de  corriente  perfecto.  Tiene  una  impedancia  de  entrada  muy  baja  y 
una  impedancia  de  salida  muy  alta. 

La  Figura  19-12  representa  un  amplificador  de  corriente  inversor.  La 
ganancia  de  corriente  en  lazo  cerrado  esta  estabilizada  y  viene  dada  por: 


A(94(P/  +  P2) 
Pz.  +  ^OL^l 


(19-22) 


Normalmente,  el  segundo  termino  del  denominador  es  mucho  mayor  que  el 
primero  y  la  ecuacion  se  simplifica  a; 


(19-23) 


La  ecuacion  para  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  de  un  ampli- 
ficador  ICIS  es: 


2in(CL)  - 


/?2 


(19-24) 


donde  la  fraccion  de  realimentacion  viene  dada  por: 


B  = 


/?i 

/?l  -I-  /?2 


(19-25) 
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Figura  19-12.  Amplificador  ICIS. 


La  corriente  de  salida  estabilizada  ve  una  impedancia  de  salida  en  lazo  ce- 
rrado  de: 

4ouUCZ.)=(*  +  ^OZ.)^!  (19-26) 

Un  valor  grande  de  Aql  produce  una  impedancia  de  entrada  muy  pequena  y 
una  impedancia  de  salida  muy  grande.  Debido  a  esto,  el  circuito  ICIS  es  un 
amplificador  de  corriente  casi  perfecto. 


EJEMPLO  19-8 

^Cual  es1a  corriente  por  la  carga  en  la  Figura  19-137.4Y  la.potencia 
en  1a  carga?  Si  la  resistencia  de  carga  se  cambia  a.2  n,  icual  es  la 
corriente  por  la  carga  y  la  potencia  en  la  carga? 

■SOLUCION^'  ,  ■' 

Con  1a  Ecuacion  (19-23);  la  ganancia  de  corriente  es; 

'  '  L  V1  kQv' ‘ 

A=  Yxj- +  1  =  • ;  :  :  ' 

■  La  corriente  por  la  cafga  es:  ,  ^ 

,  7ou,  =  (1:00p){1,5  mA  rms)  =  .1,5  A  rms/  .  ■  V  l 

La  potencia  en  ia  carga  vaile;  :  ^  'L  'tr  .,;; 

■  •f^'  =  :{'l,5.y^^(1vn)  =;2j25  W p 

Si  la  resistehcia  de  cafga  se  incrementa  a  2  n,  la  corriente  p6r1a 
cafga  tddavia.es  de  1,5  A-rms,  pero  la.pptencia  en  lacarga  se  ih-  - 

v/crementae:;  ; '■'..  ., r.  ■  -  r;'. 
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+15  V 


Figura  19-15.  Ejemplo. 


19>7.  ANCHODEBANDA 


La  realimentacion  negativa  incrementa  el  ancho  de  banda  de  un  amplifica- 
dor  porque  la  pendiente  de  caida  de  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado 
significa  que  se  realimenta  menos  tension,  lo  que  produce  mas  tension  de 
entrada  como  compensacion.  Debido  a  esto,  la  frecuencia  de  corte  en  lazo 
cerrado  es  mas  alta  que  la  frecuencia  de  corte  en  lazo  abierto. 


□  Ecuaciones  para  el  ancho  de  banda 


Se  estudid  e!  ancho  de  banda  del  VCVS  en  el  Capitulo  28.  Recuerdese  que 
el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  viene  dado  por: 

/2(0=^  (19-27) 

^CL 

Tambien  se  pueden  derivar  dos  ecuaciones  mas  para  el  ancho  de  banda 
en  lazo  cerrado  de  un  VCVS: 


fl(CL)  —  (1  +  ^OL^^fKOL)  (19-28) 

fliCL)  =  "2  f2(OL)  (19-29) 

‘^CL 


donde  Acl  es  lo  mismo  que 

Se  pueden  usar  cualquiera  de  estas  dos  ecuaciones  para  calcular  el  ancho 
de  banda  en  lazo  cerrado  de  un  amplificador  VCVS.  La  ecuacion  que  se 
debe  usar  depende  de  los  datos  que  se  conocen.  Por  ejemplo,  si  se  conocen 
los  valores  defun^y  Acl,  entonces  la  Ecuacion  (19-27)  es  la  adecuada.  Si  se 
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tienen  los  valores  deAoi^,  B  yfiiOD,  se  debe  usar  la  Ecuacion  (19-28).  Algu- 
nas  veces  se  conocen  los  valores  de  Aql,  ^cl  yfnoD-  Para  este  casd  la  Ecua- 
cion  (19-29)  es  la  mas  util. 

□  El  producto  ganancia-ancho  de  banda  es  constante 

La  Ecuacion  (19-27)  se  puede  reescribir  como: 


^CufKCD  — /unidad 

E1  lado  izquierdo  de  esta  ecuaciort  es  el  producto  de  la  ganancia  y  el  ancho 
de  banda  y  se  denomina  producto  ganancia-ancho  de  handa  ( GBP).  E1  lado 
derecho  de  la  ecuacion  es  constante  para  un  amplificador  operacional  dado. 
La  ecuacion  dice  que  GBP  es  una  constante.  Debido  a  esto,  un  disenador 
tiene  que  decidir  entre  mas  ganancia  de  tension  o  mas  ancho  de  banda  para 
un  operacional  especiTico.  Cuanta  menos  ganancia  se  use,  mas  ancho  de 
banda  resulta.  Reci'procamente,  si  el  disenador  quiere  mas  ganancia,  tiene 
que  conformarse  con  un  menor  ancho  de  banda. 

La  unica  forma  de  mejorar  ambos  consiste  en  utilizar  un  operacional  con 
un  mayor  valor  de  GBP,  equivalente  a  una/unwad  superior.  Si  un  operacional 
no  tiene  suficiente  GBP  para  una  aplicacidn,  un  disenador  puede  seleccionar 
un  operacional  mejor,  uno  con  un  valor  de  GBP  mayor.  Por  ejemplo,  un 
741 C  tiene  una  GBP  de  1  MHz.  Si  esto  es  demasiado  bajo  para  una  aplica- 
cion  dada,  se  puede  usar  un  LM318,  que  tiene  un  GBP  de  15  MHz.  De  esta 
forma  se  obtendrfa  15  veces  mas  ancho  de  banda  para  la  misma  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado. 


□  Ancho  de  banda  y  distorsion  por  velocidad 
de  respuesta 

Aunque  la  realimentacidn  negativa  reduce  la  distorsidn  no  lineal  de  las  lilti- 
mas  etapas  de  un  amplificador,  no  tiene  ningun  efecto  sobre  la  distorsion  por 
velocidad  de  respuesta.  Por  tanto,  despues  de  calcular  el  ancho  de  banda  en 
lazo  cerrado,  se  puede  calcular  el  ancho  de  banda  a  plena  potencia  con  la 
Ecuacion  (18-2).  Para  una  salida  no  distorsionada  sobre  todo  el  ancho  de 
banda  en  lazo  cerrado,  la  frecuencia  de  corte  en  lazo  cerrado  debe  ser  menor 
que  el  ancho  de  banda  a  plena  potencia: 

/2(C/.)  </max  (19-30) 

lo  que  significa  que  el  valor  de  pico  de  la  salida  deberia  ser  menor  que: 

=  (19-31) 

^tyncD 

Esta  es  la  razdn  por  la  que  la  realimentacidn  negativa  no  tiene  efecto 
sobre  la  distorsidn  por  velocidad  de  respuesta.  En  el  Capitulo  18  se  estudid 
cdmo  el  condensador  de  compensacidn  de  un  amplificador  operacional  pro- 
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+15  V 


+  15  V 


VELOCIDAD 

3.000  pF  DE  RESPUESTA 


(b) 


Figura  19-14.  a)  Amplificador  diferencial  de  entrada  de  un  74 IC;  b)  la  carga  del  condensador  afecta  a  la 

velOcidad  de  respuesta. 


duce  una  gran  capacidad  de  Miller  a  la  entrada.  Para  un  74 IC,  esta  gran 
capacidad  carga  el  amplificador  diferencial  de  entrada,  como  se  muestra  en 
la  Figura  19-14<2.  Cuando  ocurre  distorsidn  por  velocidad  de  respuesta,  Vin  es 
suficientemente  grande  como  para  saturar  un  transistor  y  poner  el  otro  en 
corte.  Como  el  operacional  ya  no  esta  funcionando  en  la  zona  lineal,  el 
efecto  beneficioso  de  la  realimentacidn  negativa  se  suspende  temporal- 
mente. 

La  Figura  ]9-l4b  muestra  lo  que  sucede  cuando  Qi  se  satura  y  Qj  se 
corta.  Como  el  condensador  de  3.000  pF  se  debe  cargar  a  traves  de  una 
resistencia  de  I  MQ,  se  obtiene  la  velocidad  de  respuesta  de  la  figura.  Des- 
pues  de  que  el  condensador  se  carga,  Q\  sale  de  la  saturacion,  Q^  sale  del 
corte  y  los  efectos  beneficiosos  de  la  realimentacion  negativa  reaparecen. 


□  Tabla  de  realimentacidn  negativa 


La  Tabla  19-2  resume  los  cuatro  prototipos  ideales  de  realimentacion  nega- 
tiva.  Estos  prototipos  son  circuitos  basicos  que  se  pueden  modificar  para 
obtener  circuitos  mas  avanzados.  Por  ejemplo,  empleando  una  fuente  de 
tension  y  una  resistencia  de  entrada  de  /?,,  el  prototipo  ICVS  se  convierte  en 
el  amplificador  inversor  estudiado  en  el  Capftulo  18,  ampliamente  utilizado. 
Como  otro  ejemplo,  se  pueden  anadir  condensadores  de  acoplo  al  prototipo 
VCVS  para  obtener  un  amplificador  de  altema.  En  los  siguientes  capftulos 
se  modificaran  estos  prototipos  basicos  para  obtener  una  gran  variedad  de 
circuitos  utiles. 
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Tabla  19-2.  Cuatro  tipos  de  realimentacion  negativa 


Tipo 

Estabilizada 

Ecuacion 

Zin(Ci.) 

vcvs 

. 

( 1  +  ^OLB)f^\n 

ICVS 

H)Ut 

^in 

Vout  =  'inf?2 

Rl 

1  +  ^OL 

VCIS 

^oui 

Vin 

Vi„ 

'ou.  - 

(  1  +  ^OLB)Rm 

ICIS 

>1, 

^+I 

Ri 

0+AolB) 

^outfCZ.) 

fnCL) 

fziCL) 

fliCL) 

^OUl 

n  j-  4 

Aol  f 

hiOL) 

yunidad 

O+AolB) 

U  ^  ^OL^fhiOL) 

Acl 

^CL 

^OUI 

1  +  Aol 

(1  +  AodfiiOL) 

— 

— 

(1  +Aol)R\ 

(1  +  AodfiiOL) 

— 

— 

(1  +Aol)R, 

(1  +  Aodf^iOL) 

— 

— 

EJEMPLO  19-9 

Si  el  amplificador  VCVS  de  la  Tabla  19-2  utiliza  un  LF411A  con 
(1  +  AolB)  =  1.000  y  fziou  =  160  Hz,  ^cual  es  el  ancho  de  banda  en 
lazo  cerrado? 

SOLUCION 

Con  la  Ecuacron  {19-28): 

f2(ou  =  (1  .+  AoLB)f2^oL)  =  {1.000){160  Hz)  =  160  kHz 

EJEiyiFM.0  19-iO 

Si  el  aniplificador  VCVS  de  la  Tabla  19-2  utiliza  uh  LM308  con 
Aot  =  250.000  y  f2(ou  =  1  »2  Hz,  icual  es  el  ancho  de  banda  .en  -lazo. 
cerfado  para  una  Aci.  =  50?  V  .  -  ^ 


SOLUCION 

Con  la  Ecuacion  {19-29): 
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EJEMPLO  19-11 


Si  el  amplificador  ICVS  de  laTabla  19-2  utiliza  un  LM12  con  Aol  = 
=  50.000  y  f^iOL)  =  14  Hz,  ^cual  es  el  ancho  de  banda  en  lazo  ce- 
rrado? 


SOLUCiON 

Con  la  ecuacion  dada  en  la  Tabla  19-2: 

f2iCL)  =  (1  +  AoJfiiou  =  (1  +  50.000)(14  Hz)  =  700  kHz 


EJEMPLO  19-12 

Si  elamplificador  ICIS  de  laTabla  19-2  utiliza  un  OP-07Acon  ^2100  = 
=  20  Hz  y  si  (1  -1-  AolB)  =  2.500,  icual  es  el  ancho  de  banda  en  lazo 
cerrado? 

SOLUCION 

Con  la  ecuacion  dada  en  la  Tabla  19-2: 

f^iCL)  =  (1  +  AoLB)f2^oL)  =  (2.500)(20  Hz)  =  50  kHz 


EJEMPLO  19-13 

Un  amplificador  VCVS  utiliza  un  LM741Ccon  funidad  -  1  MHzy  Sp  = 
=  0,5  V/(xs.  Si  Acl=  10,  icual  es  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 
iV  la  tension  de  pico  de  salida  no  distorsionada  mas  grande  para 

f^iCD^ 


SOLUCION 

Con  la  Ecuacion  (19-27): 

'fu. 


1  MHz 


‘2iCL)-  /1 

Con  la  Ecuacipn  f  19-31); 

S„\ 


f2tcD  =  ^i!^  =  •  ;:'~  =  100  kHz 


10, 


Vr 


0,5  V/ps 


2nf2tcL)  27t(100  kHz).^ 


=  0,795  V 
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RESUMEN 

Seccion  19-1.  Cuatro  tipos  de  realimentacion 
negativa 

Existen  cuatro  tipos  ideales  de  realimentacion  negati- 
va;  VCVS,  ICVS,  VCIS  e  ICIS-  Dos  tipos  (VCVS  y 
VCIS)  estan  controlados  por  una  tension  de  entrada,  y 
los  otros  dos  tipos  (ICVS  e  ICIS)  por  una  corriente  de 
entrada.  Los  lados  de  salida  de  los  VCVS  y  VCIS  ac- 
tuan  como  fuentes  de  tension,  y  los  lados  de  salida  de 
los  VCIS  e  ICIS  como  fuentes  de  corriente. 

Seccion  19-2.  Ganancia  de  tensidn  de  un  VCVS 

La  ganancia  de  lazo  es  la  ganancia  de  tensidn  de  los 
caminos  directo  y  de  realimentacidn.  En  cualquier  di- 
seno  real,  la  ganancia'  de  lazo  es  muy  grande.  Como 
resultado,  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado  es 
muy  estable  porque  ya  no  depende  de  las  caracten'sti- 
cas  del  amplificador.  En  lugar  de  ello,  depende  casi 
exclusivamente  de  las  caracten'sticas  de  las  resisten- 
cias  externas 

Seccidn  19-3.  Otras  ecuaciones  del  VCVS 

La  realimentacidn  negativa  de  un  VCVS  tiene  un  efec- 
to  beneficioso  en  las  imperfecciones  de  un  amplifica- 
dor  porque  estabiliza  la  ganancia  de  tensidn,  incrementa 
la  impedancia  de  entrada,  disminuye  la  impedancia  de 
salida  y  reduce  la  distorsidn  armdnica. 


Seccidn  19-7.  Ancho  de  banda 

La  realimentacidn  negativa  incrementa  el  ancho  de 
banda  de  un  amplificador  porque  la  pendiente  de  cai'da 
de  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  abierto  significa  que 
es  realmente  menos  tensidn,  lo  cual  produce  mas  ten- 
sidn  de  entrada  como  compensacidn.  Debido  a  esto,  la 
frecuencia  de  corte  en  lazo  cerrado  es  mayor  que  la 
frecuericia  de  corte  en  lazo  abierto. 

DEFINICIONES 

(19-1)  Fraccidn  de  realimentacidn: 


FLUJO  DE  LA  SENAL 


(19-11)  Distorsidn  armdnica  total: 


FUNDAMENTAL 

/ 


Wzh  fn 

„  _  Tensidn  armdnica  total 

DAT  = - X  100% 

Tension  fundamentaJ 


Seccion  19-4.  El  amplificador  ICVS 

Este  es  un  amplificador  de  transimpedancia,  equiva- 
lente  a  un  convertidor  de  corriente  a  tensidn.  Debido  a 
la  masa  virtual,  tiene,  idealmente,  impedancia  de  en- 
trada  cero.  La  corriente  de  entrada  produce  un  valor 
preciso  de  la  tensidn  de  salida. 

Seccion  19-5.  El  ampiiflcador  VCIS 

Este  es  un  amplificador  de  transconductancia,  equiva- 
lente  a  un  convertidor  de  tensidn  a  corriente.  Idealmente 
tiene  una  impedancia  de  entrada  infinita.  La  tensidn  de 
entrada  produce  un  valor  preciso  de  la  corriente  de  sali- 
da.  La  impedancia  de  salida  se  aproxima  a  infinito. 

Seccion  19-6.  E1  amplificador  ICIS 

Debido  a  la  fuerte  realimentacidn  negativa,  el  amplifi- 
cador  se  aproxima  a  un  amplificador  de  corriente  per- 
fecto,  uno  con  impedancia  de  entrada  cero  e  impedan- 
cia  de  salida  infinita. 


DERIVACIONES 

(19-4)  Ganancia  de  tensidn  de  un  VCVS: 


(19-5)  Porcentaje  de  error  de  un  VCVS: 

- ^ ^ - AJDEAL 

PORCENTAJE  DE  ERROR 
- i - A^EXACTA 


%  Error  = 


100% 


1 


+  ^olP 
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(19-6)  Fraccion  de  realimentacion  en  un  VCVS:  (19-14)  Tension  de  salida  en  un  ICVS: 


(19-9)  Impedancia  de  entrada  en  un  VCVS: 


(19-10)  Impedancia  de  salida  en  un  VCVS: 


(19-12)  Distorsion  en  lazo  cerrado: 
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(19-23)  Ganancia  de  corriente  en  un  ICIS: 


CUESTIONES 

1.  En  la  realimentacion  negativa,  la  senal  realimen- 
tada 

a)  Se  suma  a  la  senal  de  entrada 

b)  Se  opone  a  la  senal  de  entrada 

c)  ■  Es  proporcional  a  la  corriente  de  salida 

d)  'Es  propofcional  a  la  ganancia  de  tension  di- 

ferencial 

2.  ^Cuantos  tipos  de  realimentacion  negativa  hay? 

a)  Uno 

b)  Dos 

c)  Tres 

d)  Cuatro 

3.  Un  amplificador  VCVS  se  aproxima  idealmente 
a  un 

a)  Amplificador  de  tension 

b)  Convertidor  de  corriente  a  tension 

c)  Convertidor  de  tension  a  corriente 

d)  Amplificador  de  corriente 

4.  La  tension  entre  los  terminales  de  entrada  de  un 
amplificador  operacional  ideal  es 

a)  Cero 

b)  Muy  pequefia 

c)  Muy  grande 

d)  Igual  a  la  tension  de  entrada 

5.  Cuando  un  amplificador  operacional  no  esta  sa- 
turado,  las  tensiones  de  las  entradas  inversora  y 
no  inversora  son 

a)  Casi  iguales 

b)  Completamente  diferentes 

c)  Iguales  a  la  tension  de  salida 

d)  Iguales  a  ±15  V 

6.  La  fraccion  de  realimentacion  B 

a)  Es  siempre  menor  que  1 

b)  Generalmente  es  mayor  que  I 


( 1 9-27)  Ancho  de  banda  en  lazo  cerrado: 


'unidud 

Act 


c)  Puede  ser  igual  a  1 

d)  No  puede  ser  igual  a  1 

7.  Un  amplificador  ICVS  no  tiene  tension  de  salida. 
Un  problema  posible  es 

a)  No  hay  tensidn  de  alimentacidn  negativa 

b)  La  resistencia  de  realimentacidn  esta  en  cor- 
tocircuito 

c)  No  hay  tension  de  realimentacidn  . 

d)  La  resistencia  de  carga  esta  en  circuito 
abierto 

8.  En  un  amplificador  VCVS,  cualquier  disminu- 
cion  en  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto 
produce  un  incremento  en 

a)  La  tension  de  salida 

b)  La  tension  de  error 

c)  La  tension  de  realimentacion 

d)  La  tension  de  entrada 

9.  La  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  es  igual  a 

a)  La  ganancia  con  realimentacion  negativa 

b)  La  ganancia  diferencial  de  tension  del  am- 
plificador  operacional 

c)  La  ganancia  cuando  B  es  igual  a  1 

d)  La  ganancia  en 

10.  La  ganancia  de  lazo  Aofi 

a)  Es  generalmente  mucho  menor  que  1 

b)  Es  generalmente  mucho  mayor  que  I 

c)  No  puede  ser  igual  a  1 

d)  Esta  entre  0  y  1 

11.  La  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  en  un 
amplificador  ICVS  es  igual  a 

a)  Generalmente  mayor  que  la  impedancia  de 
entrada  en  lazo  abierto 

b)  Igual  que  la  impedancia  de  entrada  en  lazo 
abierto 

c)  Algunas  veces  menor  que  la  impedancia  de 
entrada  en  lazo  abierto 

d)  Ideaimente  cero 
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12.  Con  un  amplificador  ICVS,  el  circuito  se  aproxi- 
ma  a  un 

a)  Amplificador  de  tension  ideal 

b)  Convertidor  de  corriente  a  tension  ideal 

c)  Convertidor  de  tension  a  corriente  ideal 

d)  Amplificador  de  corriente  ideal 

13.  La  realimentacion  negativa  reduce 

a)  La  fraccion  de  realimentacidn  (B) 

b)  La  distorsidn 

c)  La  tensidn  de  offset  de  entrada 

d)  La  ganancia  en  lazo  abierto 

14.  Un  seguidor  de  tensidn  tiene  una  ganancia  de 
tensidn 

a)  Menor  que  1 

b)  1 

c)  Mayor  que  1 

d)  A 

15.  La  tensidn  entre  los  terminales  de  entrada  de  un 
amplificador  operacional  real  es 

a)  Cero 

b)  Muy  pequena 

c)  Muy  grande 

d)  Igual  a  la  tensidn  de  entrada 

16.  La  transimpedancia  de  un  amplificador  es  la  ra- 
zdn  de 

a)  La  corriente  de  salida  a  la  tensidn  de  entrada 

b)  La  tensidn  de  entrada  a  la  corriente  de  salida 

c)  La  tensidn  de  salida  a  la  tensidn  de  entrada 

d)  La  tensidn  de  salida  a  la  corriente  de  en- 
trada 

17.  La  corriente  no  puede  fluir  a  masa  en 

a)  Una  masa  fi'sica 

b)  Una  masa  de  senal 

c)  Una  masa  virtual 

d)  Una  masa  normal 

18.  En  un  convertidor  de  corriente  a  tensidn,  la  co- 
rriente  de  entrada  circula 

a)  A  traves  de  la  impedancia  de  entrada  del 
amplificador  operacional 

b)  A  traves  de  la  resistencia  de  realimentacidn 

c)  A  masa 

d)  A  traves  de  la  resistencia  de  carga 

19.  La  impedancia  de  entrada  de  un  convertidor  de 
corriente  a  tensidn  es 

a)  Pequena 

b)  Grande 

c)  Idealmente  cero 

d)  Infinita  en  forma  ideal 

20.  E1  ancho  de  banda  en  lazo  abierto  es  igual  a 

yijnidad  t^)  fumdadl^CL 

b)  f2(OL)  d)  fmdx 

21.  E1  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  es  igual  a 

^)  yuntdad  ^)  fuiududi^CL 

b)  f2(OL)  *))  /mdx 

22.  En  un  amplificador  operacional  dado,  i,cuales  de 
los  siguientes  terminos  son  constantes? 


3)  f2(OL) 

b)  La  tensidn  de  realimentacidn 
C)  ^CL 
d)  ^CLf(CL) 

23.  La  realimentacidn  negativa  no  mejora 

a)  La  estabilidad  de  la  ganancia  de  tensidn 

b)  La  distorsidn  no  lineal  en  las  ultimas  etapas 

c)  La  tensidn  de  offset  de  salida 

d)  E1  ancho  de  banda  a  plena  potencia 

24.  Un  amplificador  ICVS  esta  saturado.  Un  proble- 
ma  posible  es 

a)  No  hay  fuentes  de  alimentacidn 

b)  La  resistencia  de  realimentacidn  esta  en  cir- 
cuito  abierto 

c)  No  hay  tensidn  de  entrada 

d)  La  resistencia  de  carga  esta  en  circuito 
abierto 

25.  Un  amplificador  VCVS  no  tiene  tensidn  de  sali- 
da.  Un  problema  posible  es 

a)  La  resistencia  de  carga  esta  en  cortocircuito 

b)  La  resistencia  de  realimentacidn  esta  en  cir- 
cuito  abierto 

c)  Demasiada  tensidn  de  entrada 

d)  La  resistencia  de  carga  esta  en  circuito 
abierto 

26.  Un  amplificador  ICIS  esta  saturado.  Un  proble- 
ma  posible  es 

a)  La  resistencia  de  carga  esta  en  cortocircuito 

b)  esta  en  circuito  abierto 

c)  No  hay  tensidn  de  entrada 

d)  La  resistencia  de  carga  esta  en  circuito  abierto 

27.  Un  amplificador  ICVS  no  tiene  tensidn  de  salida. 
Un  problema  posible  es 

a)  No  hay  tensidn  de  alimentacidn  positiva 

b)  La  resistencia  de  realimentacidn  esta  en  cir- 
cuito  abierto 

c)  No  hay  tensidn  de  realimentacidn 

d)  La  resistencia  de  carga  esta  en  cortocircuito 

28.  La  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  en  un 
amplificador  VCVS  es 

a)  Generalmente  mayor  que  la  impedancia  de 
entrada  en  lazo  abierto 

b)  Igual  a  la  impedancia  de  eritrada  en  lazo 
abierto 

c)  Algunas  veces  menor  que  la  impedancia  de 
entrada  en  lazo  abierto 

d)  Idealmente  cero 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  el  circuito  equivalente  para  la  realimenta- 
cidn  negativa  VCVS.  Escriba  las  ecuaciones  para 
la  ganancia  de  tensidn,  impedancias  de  entrada  y 
salida  y  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado. 
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2.  Dibuje  el  circuito  equivalente  para  la  realimenta- 
cidn  negativa  ICVS.  ^Cdmo  se  relaciona  con  el 
amplificador  inversor? 

3.  ^Cual  es  la  diferencia  entre  el  ancho  de  banda  en 
lazo  cerrado  y  el  ancho  de  banda  a  plena  poten- 
cia? 

4.  4,Cuales  son  los  cuatro  tipos  de  realimentacidn 
negativa?  Describa  brevemente  lo  que  hacen  los 

.  circuitos. 

5.  tQu®  efecto  tiene  la  realimentacidn  negativa  en 
el  ancho  de  banda  de  un  amplificador? 

6.  La  frecuencia  de  corte  en  lazo  cerrado,  ^es  ma- 
yor  0  menor  que  la  frecuencia  de  corte  en  lazo 
abierto? 

7.  ^Por  que  un  circuito  utiliza  realimentacidn  nega- 
tiva? 

8.  ^Que  efecto  tiene  la  realimentacidn  positiva  en 
un  amplificador? 

9.  ^Que  es  la  atenuacidn  de  la  realimentacidn  (tam-  • 
bien  denominada/acror  de  atenmcion  de  la  rea- 
Umentacion)! 

10.  iQue  es  la  realimentacidn  negativa  y  para  que  se 
utiliza? 

11.  ^Por  que  podn'a  desear  poner  realimentacidn  ne- 
gativa  en  una  etapa  de  un  amplificador  si  con  ello 
se  reduce  la  ganancia  de  tensidn? 

12.  ^Que  tipo  de  amplificadores  son  los  BJT  y  los 
FET? 


PROBLEMAS  BASICOS 

En  los  siguientes  problemas  consulte  la  Tabla  1 8-2  si  ne- 
cesita  parametros  de  los  amplificadores  operacionales. 

Seccion  19-2.  Ganancia  de  tensidn  de  un  VCVS 

19-1.  En  la  Figura  19-15,  calcule  la  fraccidn  de  re- 
alimentacidn,  la  ganancia  de  tensidn  ideal  en 
lazo  cerrado,  el  porcentaje  de  error  y  la  ga- 
nancia  de  tensidn  exacta. 

19-2.  Si  la  resistencia  de  68  kQ  de  la  Figura  19-15 
se  cambia  a  39  kQ,  ^cual  es  la  fraccidn  de 
realimentacidn?  i,Y  la  ganancia  de  tensidn  en 
lazo  cerrado? 

19-3.  En  la  Figura  1 9- 1 5 ,  la  resistencia  de  2,7  kQ  se 
cambia  a  5,6  kQ.  ^Cual  es  la  fraccidn  de  reali- 
mentacidn?  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo 
cerrado? 

19-4.  Si  el  LF351  de  la  Figura  19-15  se  reemplaza 
por  un  LM308,  ^cual  es  la  fraccidn  de  reali- 
mentacidn,  la  ganancia  de  tensidn  ideal  en 
lazo  cerrado,  el  porcentaje  de  error  y  la  ga- 
nancia  de  tensidn  exacta? 


+12  V 


Figura  19-15 


Seccion  19-3.  Otras  ecuaciones  dei  VCVS 

19-5.  En  la  Figura  19-16.  el  amplificaddr  operacio- 
nal  tiene  una  R^„  de  3  MQ  y  una  Rcm  de 
500  MQ.  ^Cual  es  la  impedancia  de  entrada 
en  lazo  cerrado?  Utilice  una  Aql  de  200.000 
para  el  amplificador  operacional. 

19-6.  ^Cual  es  la  impedancia  de  salida  en  lazo  ce- 
rrado  en  la  Figura  19-16?  Utilice  una  Aql  de 
200.000  y  una  de  1 00  Q. 

19-7.  Suponga  que  el  amplificador  de  la  Figu- 
ra  19-16  tiene  una  distorsidn  armdnica  total 
en  lazo  abierto  del  10  por  100.  ^Cual  es  la 
distorsidn  armdnica  total  en  lazo  cerrado? 

Seccion  19-4.  E1  amplificador  ICVS 

19-8.  En  la  Figura  19-17,  la  frecuencia  es  de  1  kHz. 
^Cual  es  la  tensidn  de  salida? 


+9V 


Figura  19-16 
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51  kQ 


Figura  19-17 


19-9.  t.Cual  es  la  tension  de  salida  en  la  Figu- 
ra  19-17  si  la  resistencia  de  alimentacion  se 
cambia  de  5 1  a  39  kQ? 

19-10.  En  la  Figura  19-17  la  corriente  de  entrada  se 
cambia  a  7,5  |uA  rms.  ^.Cual  es  la  tension  de 
salida  pico  a  pico? 

Seccion  19-5.  E1  amplificador  VCIS 

19-11.  4.Cual  es  la  corriente  de  salida  en  la  Figu- 
ra  19-18?  lY  la  potencia  en  la  carga? 

19-12.  Si  la  resistencia  de  carga  se  cambia  de  1  a  2  Q 
en  la  Figura  19-18,  ^cual  es  la  corriente  de 
salida?  la  potencia  en  la  carga? 

19-13.  Si  la  resistencia  de  2,7  Q  se  cambia  a  4,7  Q  en 
la  Figura  19-18,  ^cuales  son  la  corrienie  de 
salida  y  la  potencia  en  la  carga? 

Seccion  19-6.  E1  amplificador  ICIS 

19-14.  ^Cual  es  la  ganancia  de  corriente  en  la  Figu- 
ra  19-19?  la  potencia  en  la  carga? 
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Figura  19-19 


19-15.  Si  la  resistencia  de  carga  se  cambia  de  1  a  2  Q 
en  la  Figura  19-19,  i,cual  es  la  corriente  de 
salida?  ^.Y  la  potencia  en  la  carga? 

19-16.  Si  la  resistencia  de  1 ,8  Q  se  cambia  a  5.6  Q  en 
la  Figura  19-19,  ^.cuales  son  la  corriente  de 
salida  y  la  potencia  en  la  carga? 

Seccion  19-7.  Ancho  de  banda 

19-17.  Un  amplificador  VCVS  utiliza  un  LM324  con 
( 1  +  AqlB)  =  2.000  y  /jioz.)  =  2  Hz.  z.Cual  es  el 
ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 

19-18.  Si  un  amplificador  VCVS  utiliza  un  LM833 
con Aoi  =  316.000 yfnoL)=-4.5  Hz,  ^cual  esel 
ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  para  Acl=T51 

19-19.  Un  amplificador  ICVS  utiliza  un  OP-42E  con 
Aql  =  500.000  y  /;,oz.)  =  20  Hz.  z.Cual  es  el 
ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 

19-20.  Un  amplificador  ICIS  utiliza  un  TL072  con 
fnoL)  =  1 20  Hz.  Si  ( 1  +  AqlB)  =  5.000,  ^cual  es 
el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 


100  kQ 


Figura  19-18 


Figura  19-20 
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Figura  19-22 


19-21.  Un  amplificador  VCVS  utiliza  un  LM741C 
con/„„ijaj  =  1  MHz  y  Sr  =  0,5  V/ps.  Si  Aa=  5, 
i,cual  es  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 

la  tensidn  de  pico  de  salida  mayor  no  dis- 
torsionada  para  /iicz.)? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

19-22.  La  Figura  19-20  es  un  convertidor  de  conrien- 
te  a  tensidn  que  se  puede  utilizar  para  medir 
corriente.  /,Que  lee  el  volti'metro  cuando  la 
corriente  de  entrada  es  de  2  pA? 

19-23.  ^Cual  es  la  tensidn  de  salida  en  la  Figura  1 9-2 1  ? 

19-24.  En  la  Figura  19-22.  ^cual  es  la  ganancia  de 
tensidn  del  amplificador  para  cada  posicidn 
del  conmutador? 

19-25.  En  la  Figura  1 9-22,  ^cual  es  la  tensidn  de  sali- 
da  para  cada  posicidn  del  conmutador  si  la 
tensidn  de  entrada  es  de  1  mV? 


100  Q  A 


(a)  ib)  (0 


Figura  19-23 
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p 

^transductora 


Figura  19-24 


19-26.  En  la  Figura  19-22  se  usa  un  741C  con  4^^  = 
=  100.000,  /?i„  =  2  MQ  y  =  75  Q.  i,Cuales 
son  las  impedancias  de  entrada  y  salida  en 
lazo  cerrado  para  cada  una  de  las  posiciones 
del  conmutador? 

19-27.  En  la  Figura  19-22  se  usa  un  741C  con  Aql  = 
—  100.000,  /in([xilari/:ici6n)  “  nA,  /jn(olTst.n)  nA 
y  ^n(ortsci)  =  1  /,CuaI  es  la  tension  de  off- 
set  (le  salida  para  cada  posicion  del  conmuta- 
dor? 

19-28.  lA  que  es  igual  la  tension  de  salida  en  la  Figu- 
ra  19-23a  para  cada  posicion  del  conmutador? 

19-29.  E1  fotodiodo  de  la  Figura  1 9-27>b  produce  una 
corriente  de  1  pA.  ^Cual  es  la  tension  de  sa- 
lida? 


19-30.  Si  la  resistencia  desconocida  de  la  Figu- 
ra  19-23c  tiene  un  valor  de  3,3  kQ,  ^cual  es  la 
tension  de  salida? 

19-31.  Si  la  tension  de  salida  es  2  V  en  la  Figu- 
ra  19-23c,  ^cual  es  el  valor  de  la  resistencia 
desconocida? 

19-32.  La  resistencia  de  realimentacion  de  la  Figu- 
ra  19-24  tiene  un  valor  que  se  controla  me- 
diante  ondas  de  sonido.  Si  la  resistencia  de 
realimentacidn  varfa  de  forma  sinusoidal  en- 
tre  9  y  11  kQ,  ^cual  es  la  tensidn  de  salida? 

19-33.  La  temperatura  controla  la  resistencia  de  re- 
limentacion  de  la  Figura  19-24.  Si  esta  varia 
de  1  a  10  kQ,  ^cual  es  el  rango  de  la  tension 
de  salida? 

19-34.  La  Figura  19-25  muestra  un  volti'metro  de 
precision  para  continua  que  usa  un  amplifica- 
dor  operacional  BIFET.  Suponga  que  la  ten- 
sidn  de  salida  ha  sido  anulada  con  el  ajuste 
del  cero.  ^Cual  es  la  tensidn  de  entrada  que 
produce  la  deflexion  de  fondo  de  escala  para 
cada  posicion  del  conmutador? 

DETECTOR  DE  AVERIAS 

Utilice  la  Figura  19-26  para  el  resto  de  los  problemas. 

Cualquier  resistencia  de  la  /?„  a  la  puede  estar  abier- 

ta  0  en  corto.  Los  cables  de  conexidn  AB,  CD  o  FG 

pueden  estar  abiertos. 

19-35.  Encuentre  las  aven'as  1  a  3. 

19-36.  Encuentre  las  averias  4  a  6. 

19-37.  Encuentre  las  aven'as  7  a  9. 
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Figura  19-25 
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CAPITULO 


Circuitos  lineales 
con  ampllflcador  operaclonal 


OBJETIVOS 

Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberia  ser  capaz  de: 

>•  Describir  varias  aplicaciones  para  los  amplificadores  inversores. 

>•  Describir  varias  aplicaciones  para  los  amplificadores  no  inversores. 
>  Mostrar  como  funcionan  los  circuitos  de  tipo  inversor  conmutable. 

>■  Explicar  el  funcionamiento  y  las  caracteristicas  de  los  amplificadores  diferenciales  y  los  de  instrumenta- 

cion. 

>■  Explicar.como  funcionan  los  amplificadores  de  corriente  y  las  fuentes  de  corriente  controladas  por  tension. 

>■  Dibujar  un  circuito  que  muestre  como  un  amplificador  operacional  puede  ser  alimentado  con  una  unica 

fuente. 

VOCABULARIO 

•  aislamiento 

•  circuito  silenciador 

•  fuente  de  corriente 

•  amplificador  de  corriente 

•  control  automatico 

de  Howland 

•  amplificador  de 

de  ganancia  (CAG) 

•  ganancia  de  tension  funcional 

instrumentacion 

•  convertidor  analogico-digital 

•  patillaje 

•  amplificador  inversor 

(D/A) 

•  promediador 

•  amplificador  operacional  con 

•  corriente  de  carga 

•  restador 

excursion  maxima 

,  bidireccional 

•  tension  de  entrada  diferencial 

•  cambiador  de  signo 

•  corriente  de  carga 

•  tension  de  referencia 

•  carga  flotante 

unidireccional 

•  termistor 

•  circuito  inversor  conmutable 

•  corte  con  laser 

•  transductor  de  entrada 

•  circuito  lineal  con 

•  excitador  de  seguridad 

•  transductor  de  salida 

amplificador  operacional 

•  frecuencias  de  vfdeo 

La  salida  de  un  circuito  lineal  con  amplificador  operacional  tiene  la  misma  forma  que  la  senal  de  entrada. 

Si  la  entrada  es  sinusoidal,  la  salida  es  sinusoidal.  En  ningun  instante  del  ciclo  el  ampliflcador 
operacional  entra  en  saturacion.  En  este  capitulo  se  estudian  una  variedad  de  circuitos  lineales  con 
amplificadores  operacionales  que  incluyen  amplificadores  inversores,  amplificadores  no  inversores, 
amplificadores  diferenciales,  amplificadores  de  instrumentacion,  amplificadores  de  corriente,  fuentes  de 

corriente  controladas  y  circuitos  de  control  automatico  de  ganancia. 
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20-1.  CIRCUITOS  CON  AMPLIFICADOR  INVERSOR 


El  amplificador  inversor  es  uno  de  los  circuitos  mas  basicos.  En  los  Capitu- 
los  18  y  19  se  estudio  el  prototipo  para  este  amplificador.  Una  de  sus  ventajas  es 
que  la  ganancia  de  tension  es  igual  al  cociente  entre  la  resistencia  de  realimenta- 
cidn  y  la  resistencia  de  entrada.  A  continuacidn  se  exponen  algunas  aplicaciones. 


□  Sonda  de  alta  impedancia 

La  Figura  20- 1  representa  una  sonda  de  alta  impedancia  que  se  puede  utilizar 
con  un  poh'metro  digital.  Debido  a  la  masa  virtual  en  la  primera  etapa,  la  sonda 
tiene  una  impedancia  de  entrada  de  lOO  MQ  a  frecuencias  bajas.  La  primera 
etapa  es  un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de  tension  de  0, 1 .  La  segun- 
da  etapa  es  un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de  tension  de  I  o  lO. 

El  circuito  de  la  Figura  20- 1  proporciona  la  idea  basica  de  la  sonda  lO:  I . 
Tiene  una  alta  impedancia  de  entrada  y  una  ganancia  total  de  tension  de  0,l 
o  l.  En  la  posicidn  XIO  del  conmutador,  la  sefial  de  salida  se  ateniia  por  un 
factor  de  lO.  En  la  posicion  XI  no  existe  atenuacion  de  la  senal  de  salida.  El 
circuito  b^sico  que  se  muestra  aquf  se  puede  mejorar  introduciendo  mas 
componentes  para  incrementar  el  ancho  de  banda. 


□  Amplificador  de  alterna 


En  algunas  aplicaciones  no  se  necesita  una  respuesta  en  frecuencia  que  se 
extienda  hasta  la  frecuencia  cero  porque  la  entrada  solo  va  a  estar  excitada 
por  senales  altemas.  La  Figura  20-2  representa  un  amplificador  de  altema  y 
sus  ecuaciones.  La  ganancia  de  tensidn  aparece  como; 


SONDA  O- 


t 

''in 

I 


100  M£2 

-VW 


100  k£2 
VW 


100  kQ 


O  AL  DMM 


ATENUACION 

XI 0; 

o 

ii 

> 

< 

XI: 

A„=  1 

Figura  20-1.  Sonda  de  alta  impedancia. 
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«2 

100  kQ 


*  ^jnidad 

"  °  +  1 

2nRiC, 


Figura  20-2.  Amplificador  inversor  de  alterna. 


En  este  capitulo  se  incluira  el  signo  menos  para  indicar  la  inversion  de 
fase  en  los  amplificadores  inversores.  Mas  adelante  se  hablara  de  circuitos 
que  utilizan  simultaneamente  la  entrada  inversora  y  la  no  inversora.  Utili- 
zando  el  signo  menos  sera  mas  facil  calcular  el  efecto  lotal  cuando  ambas 
entradas  estan  presentes. 

Para  los  valores  dados  en  la  Figura  20-2,  la  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado  es; 


-100  kO 
10  kQ 


Si/unidad  es  1  MHz,  el  ancho  de  banda  es; 


/aici)  - 


1  MHz 
lO-H  1 


=  90,9  kHz 


E1  condensador  de  acoplo  de  la  entrada  C,  y  la  resistencia  de  entrada  /?, 
producen  la  frecuencia  de  corte/d.  Para  los  valores  anteriores; 


271(10  kQ)(10  pF) 


=  1,59  Hz 


Similarmente,  el  condensador  de  acoplo  de  la  salida  y  la  resistencia 
de  carga  producen  la  frecuencia  de  corte  fc2- 


271(10  kQ)(2,2  pF) 
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«2 

100  kQ 


=  Hfunidad 


/?l||ff+  R2 


Figura  20-3.  Circuito  de  ancho  de  banda  ajustable. 


□  Circuito  de  ancho  de  banda  ajustable 

Algunas  veces  nos  gustaria  modificar  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  de 
un  amplificador  inversor  sin  cambiar  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado. 
La  Figura  20-3  muestra  una  forma  de  hacerlo.  Cuando  se  varia  R  se  cambia 
el  ancho  de  banda  pero  la  ganancia  de  tension  permanece  constante. 

Con  las  ecuaciones  y  valores  dados  en  la  Figura  20-3,  la  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  es: 


10  kQ 

La  mmima  fraccion  de  realimentacion  es: 

10  kQ  II  100  fi 


R  — 

^mm  — 


100  kfi 

La  mdxima  fraccion  de  rearimentacion  vale: 

^  10  kfi  II  10,1  kQ 

^max  —  ~ 


=  0,001 


=  0,05 


100  kQ 

Si/unidad  es  1  MHz,  los  anchos  de  banda  mmimos  y  maximos  son: 


/2(CL,m,n  =  (0,001)(l  MHz)  =  1  kHz 
/2(CL,n,ax  =  (0,05)(1  MHz)  =  50  kHz 

En  resumen,  cuando  varia  R  de  100  Q  a  10  kQ,  la  ganancia  de  tension 
permanece  constante  pero  el  ancho  de  banda  varia  de  1  a  50  kHz. 
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20-2.  CIRCUITOS  CON  AMPLIFICADOR 
NO  INVERSOR 


E1  amplificador  no  inversor  es  otro  circuito  basico  de  amplificador  opera- 
cional.  Entre  sus  ventajas  se  encuentran  la  ganancia  de  tension  estable,  alta 
impedancia  de  entrada  y  baja  impedancia  de  salida.  Algunas  de  sus  aplica- 
ciones  son  las  siguientes. 


□  Amplificador  de  alterna 


La  Figura  20-4  representa  un  amplificador  no  inversor  de  altema  y  sus  ecua- 
ciones  de  analisis.  C,  y  son  condensadores  de  acoplo.  Cj  es  un  condensa- 
dor  de  desacoplo.  E1  empleo  de  uri  condensador  de  desacoplo  tiene  la  venta- 
ja  de  minimizar  la  tensidn  de  offset  de  salida.  La  razdn  es  la  siguiente;  en  las 
frecuencias  medias  del  amplificador,  el  condensador  de  desacoplo  tiene  una 
impedancia  muy  baja.  Por  tanto,  la  parte  inferior  de  7?,  es  una  masa  para 
alterna.  La  fraccidn  de  realimentacidn  en  las  frecuencias  medias  es: 


i?l  -I-  /?2 


(20-1) 


En  este  caso  el  circuito  amplifica  la  tensidn  de  entrada  como  se  describid 
previamente. 

Cuando  la  frecuencia  es  cero,  el  condensador  de  desacoplo  C3  esta  abier- 
to  y  la  fraccidn  de  realimentacidn  B  se  incrementa  hasta  la  unidad  porque: 


B  = 


00 


00  -I-  1 


=  I 


Esta  ecuacidn  es  valida  si  se  defme  00  como  un  valor  extremadamente  gran- 
de,  que  es  el  valor  de  la  impedancia  a  frecuencia  cero.  Con  B  igual  a  1  la 


C, 

1  nF  Cj 


Figura  20-4.  Amplificador  no  inversor  de  altema. 
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ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es  la  unidad.  Esto  reduce  la  tension  de 
offset  de  salida  a  un  valor  mi'nimo. 

Con  los  valores  dados  en  la  Figura  20-4  se  puede  calcular  la  ganancia  de 
tension  en  las  frecuencias  medias  como: 


Si  /unidad  es  15  MHz,  el  ancho  de  banda  es: 


15  MHz 

/2(CL,  =  — f^=149  kHz 


E1  condensador  de  acoplo  de  la  entrada  produce  una  frecuencia  de  corte  de: 


f  _ - =  1  59  Hz 

271(100  kQXl  pF) 

Similarmente,  el  condensador  de  acoplo  de  la  salida  Cn  y  la  resistencia  de 
carga  Ri^  producen  la  frecuencia  de  corte 


/c2  = 


1 


271(10  kQ)(l  pF) 


=  15,9  Hz 


E1  condensador  de  desacoplo  produce  una  frecuencia  de  corte  de: 


/c3  = 


1 

271(1  kQ)(l  pF) 


=  159  Hz 


□  Amplificador  distribuidor  de  audio 

La  Figura  20-5  representa  un  amplificador  no  inversor  de  altema  excitando 
tres  seguidores  de  tension.  Esta  es  una  manera  de  distribuir  una  senal  de 
audio  a  varias  salidas  diferentes.  La  ganancia  de  tension  y  el  ancho  de  banda 
en  lazo  cerrado  de  la  primera  etapa  vienen  dados  por  las  familiares  ecuacio- 
nes  que  se  muestran  en  la  Figura  20-5.  Para  los  valores  indicados,  la  ganan- 
cia  de  tension  en  lazo  cerrado  es  40.  Si/unidad  es  1  MHz,  el  ancho  de  banda  en 
lazo  cerrado  es  25  kHz. 

Para  un  circuito  como  este  es  conveniente  utilizar  un  amplificador  ope- 
racional  como  el  LM348  porque  es  un  741  cuadruple  — cuatro  741  en  un 
encapsulado  de  14  pines — .  Uno  de  los  amplificadores  operacionales  puede 
ser  la  primera  etapa  y  los  otros  pueden  ser  los  seguidores  de  tension. 
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□  Canancia  de  tensidn  controlada  por  un  fet 
en  conmutacidn 

Algunas  aplicaciones  requieren  una  variacion  en  la  ganancia  de  tension  en 
lazo  cerrado.  La  Figura  20-6  muesta  un  amplificador  controlado  por  un 
FET.  La  tensidn  de  control  del  conmutador  con  FET  proviene  de  otro  circui- 
to  que  produce  una  tensidn  de  salida  de  dos  niveles,  bien  0  V  o  una  tensidn 
que  es  igual  a  Vcsiofn-  Cuando  la  tensidn  de  control  es  igual  a  V'cs(off). 
conmutador  con  FET  esta  abierto  y  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado  es 


Cuando  la  tensidn  de  control  es  cero,  el  conmutador  con  FET  esta  cerra- 
do  y  7?3  esta  en  paralelo  con  i?,.  En  este  caso,  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo 
cerrado  disminuye  a 


^.  =  5:^+1  (20-2) 

Un  FET  adecuado  para  una  aplicacidn  como  esta  es  el  2N4860,  el  cual 
tiene  una  r^jjon)  para  evitar  que  esta  ultima  afecte  a  la  ganancia  de  tensidn  en 
lazo  cerrado.  Frecuentemente,  el  lector  vera  diversas  resistencias  y  conmu- 
tadores  FET  en  paralelo  con  /?,  para  hacer  posible  la  seleccidn  de  ganancias 
de  tensidn  en  lazo  cerrado. 


k 
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Figura  20-6.  E1  FET  en  conmutacion  controla  la  ganancia  de  tensidn. 


□  Referencia  de  tension 


E1  MC1403  es  un  circuito  integrado  de  propdsito  especiTico  denominado 
referencia  de  tension,  un  circuito  que  produce  una  tension  de  salida  de  valor 
extremadamente  preciso  y  estable.  Para  cualquier  tension  de  alimentacion 
positiva  entre  4,5  y  40  V,  produce  una  tension  de  salida  de  2,5  V  con  una 
tolerancia  de  ±1  por  100.  E1  coeficiente  de  temperatura  es  solo  10  ppm/°C. 
La  abreviacion  ppm  viene  de  «partes  por  mill6n»  (1  ppm  es  equivalente  a 
0,0001  por  100).  Por  tanto,  10  ppm/°C  produce  un  cambio  de  solo  2,5  mV 
por  cada  incremento  de  100  °C  en  la  temperatura  (10  x  0,0001  por  100  x 
100  X  2,5  V).  Lo  importante  es  que  la  tension  de  salida  es  extremadamente 
estable  e  igual  a  2,5  V  para  un  gran  margen  de  temperaturas. 

E1  unico  problema  es  que  2,5  V  puede  ser  una  referencia  demasiado 
pequena  para  muchas  aplicaciones.  Por  ejemplo,  supongase  que  se  necesita 
una  referencia  de  10  V.  Entonces  la  solucion  consiste  en  utilizar  un  MC1403 
y  un  amplificador  no  inversor  como  se  indica  en  la  Figura  '20-7.  Con  los 
valores  del  circuito  que  se'muestran,  la  ganancia  de  tension  es 


30  kQ 
10  kQ 


+  1=  4 


y  la  tension  de  salida 


=  4(2,5  V)  =  10V 

Debido  a  que  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  del  amplificador  no 
inversor  es  solo  4,  la  tension  de  salida  sera  una  tension  estable  de  referencia 
de  valor  10. 


A 
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Figura  20-7.  Referencia  de  tension. 


EJEMPLO20-1 

Una  aplicacion  para  la  Figura  20-6  es  un  circuito  silenciador.  Este 
tipo  de  circuitos  se  utiliza  en  los  receptores  para  reducir  ia  fatiga 
del  oyente  poniendo  una  ganancia  de  tension  baja  cuando  no  se 
esta  recibiendo  sefial.  De  esta  forma  el  oyente  no  tiene  que  escu- 
char  ruido  de  fondo  cuando  no  hay  senal  de  comunicacion.  Cuan- 
do  llega  una  senal,  la  ganancia  de  tension  conmuta  a  un  valor  alto. 

Si  ff,  =  lOOkQ,  /?2  =  TOOkfiy  R3  =  1  kfien  la  Figura  20-6,  icual  es 
la  ganancia  de  tension  cuando  el  FET  esta  activadd?  iY  cuando 
esta  desactivado?  Explique  cdmo  se  puede  usar  el  circuito  como 
parte  de  un  circuito  silenciador. 

SOLUCION 


Cpn  las  Ecuaciones  dadas  en  la  Figura  20-6,  la  maxima  ganancia 
de  tensidn  eS:  ' 

V  100  kQ  ■  ■ 

.''"100  kD  II  1  kQ'^  "  , 

La  minima  ganancia  de  tensidn  es: 


_  100  kn 

A^,  =  -  .  +  1 

100  kn 


Cuando  se  esta  recibiendo  una  sehal  de  comunicacidh  se  puer, 
de  utilizar  un  detectof  de  pico  yiotros  circuito's  para  prpducir  una\ 
tensidh  de  pueiia  alta^  pafa  el  FET  de  la  Figofa'20r6.  Esto'  produCe 
una  ganancia  de  tensidn  maxima  rhientras  se  recibe  sehal.  Por 
otrd  lado,  cuando.nd  se  fecibe  sehai,  la  salida  dej :detector:depico 
es  baja  y  el  FET  se  porie  en  corte,  produciendo  una-ganancia  de 
/itensidn  minima.  :  ;  ;  \  ^  i  i :  -  \  ‘  .c:"  ,  v  - 
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20-3.  CIRCUITOS  INVERSOR/NO  INVERSOR _ 

En  esta  seccion  se  veran  los  circuitos  para  los  que  la  senal  de  entrada  excita 
simultaneamente  a  la  entrada  inversora  y  la  no  inversora  de  un  amplificador 
operacional.  Cuando  una  senal  excita  a  ambas  entradas  se  obtiene  amplifica- 
cion  inversora  y  no  inversora  al  mismo  tiempo.  Esto  produce  unos  resulta- 
dos  interesantes  porque  la  salida  es  la  superposicion  de  dos  sefiales  amplifi- 
cadas. 

La  ganancia  total  de  tension  con  una  senal  que  excita  a  ambas  entradas 
del  amplificador  operacional  es  igual  a  la  ganancia  de  tension  del  canal 
inversor  mas  la  ganancia  de  tension  del  canal  no  inversor: 

^inv  +  ^non  (20-3) 

Se  usara  esta  ecuacion  para  analizar  los  circuitos  de  esta  seccion. 


□  inversor/no  inversor  conmutable 

La  Figura  20-8  muestra  un  amplificador  operacional  que  puede  funcionar 
como  un  inversor  o  como  un  no  inversor.  Con  el  conmutador  en  la  posicion 
inferior,  la  entrada  inversora  esta  a  masa.  Como  las  resistencias  de  realimen- 
tacion  y  serie  son  iguales,  tenemos  un  amplificador  inversor  de  tensidn  que 
produce  una  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  de: 

A,  =  -R/R  =  -\ 

Cuando  el  conmutador  se  mueve  a  la  posicion  superior,  la  senal  de  entra- ' 
da  excita  a  la  entrada  inversora  y  a  la  no  inversora  simultaneamente.  La 
ganancia  de  tension  del  canal  inversor  todavia  es: 


Ai„v  =  -1 


La  ganancia  de  tension  del  canal  no  inversor  es: 


■^non  ^  +  1  2 


POSICION  SUPERIOR 
A,=  1 

POSICION  INFERIOR 

Av=-1 


J 


Figura  20-8.  Ganancia  de  tension  reversible. 
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La  ganancia  de  tension  total  es  la  superposicion  o  suma  algebraica  de  las 
dos  ganancias: 


A^.  —  Ainv  “P  Apon  1  +  2  "  1 

E1  circuito  es  un  inversor/no  inversor  conmutable.  Tiene  una  ganancia 
de  tension  de  1  o  -1 ,  dependiendo  de  la  posicion  del  conmutador;  es  decir,  el 
circuito  produce  una  tension  de  salida  con  la  misma  magnitud  que  la  tension 
de  entrada  pero  la  fase  puede  ser  conmutada  entre  0°  y  180°. 


□  Inversor  conmutable  controlado  por  un  FET 

La  Figura  20-9  es  una  variante  de  la  Figura  20-8.  E1  FET  actua  como  una 
resistencia  controlada  por  tension  r*,  comentada  en  la  Seccion  13-9.  E1  FET 
tiene  una  resistencia  o  muy  baja  o  muy  alta,  dependiendo  de  la  tension  de  la 
puerta. 

Cuando  la  tension  de  la  puerta  es  baja,  es  igual  a  Foi-ioio  y  el  FET  esta 
abierto.  Por  tanto,  la  senal  de  entrada  excita  ambas  entradas.  En  este  caso: 


y 


Av  Ajov  “P  Anon  “  1 


E1  circuito  actua  como  un  amplificador  no  inversor  de  tensidn  con  una 
ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado  de  1. 

Cuando  la  tensidn  de  la  puerta  es  alta,  es  igual  a  0  V  y  el  FET  tiene  una 
resistencia  muy  pequena.  Por  tanto,  la  entrada  no  inversora  esta,  aproxima- 
damente,  puesta  a  masa.  En  este  caso,  el  circuito  actua  como  un  amplifica- 
dor  inversor  con  una  ganancia  de  tensidn  en  lazo  cerrado  igual  a  - 1 .  Para  un 
funcionamiento  correcto,  R  deberia  ser  al  menos  1 00  veces  mayor  que  la 
del  FET. 

En  resumen,  el  circuito  tiene  una  ganancia  de  tensidn  que  puede  ser 
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Figura  20-9.  Gananda  reversible  controlada  por  FET. 
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tanto  1  como  -1,  dependiendo  de  si  la  tension  de  control  del  FET  es  baja  o 
alta. 

□  inversor  con  ganancia  ajustable 

Cuando  la  resistencia  variable  de  la  Figura  20-10  se  redue  a  cero,  la  entrada 
no  inversora  esta  a  masa  y  el  circuito  se  convierte  en  un  amplificador  in- 
versor  con  una  ganancia  de  tensidn  maxima  de  -7?,//?,.  Cuando  la  resisten- 
cia  variable  se  incrementa  a  R^,  las  tensiones  de  las  entradas  inversora  y  no 
inversora  son  iguales.  Debido  al  rechazo  al  modo  comun,  la  tensidn  de  sa- 
lida  es  cero.  Por  esto,  el  circuito  que  aparece  en  la  Figura  20-10  tiene  una 
ganancia  de  tensidn  ajustable  desde  aproximadamente  cero  hasta 


□  Cambiador  de  signo 

E1  circuito  de  la  Figura  20- 1 1  se  denomina  cambiador  de  signo,  un  circuito 
atfpico  por  su  capacidad  de  variar  la  ganancia  de  tensidn  de  -1  a  1 .  Esta  es  la 
forma  de  funcionamiento;  Cuando  la  resistencia  variable  se  pone  a  cero 
(flecha  hacia  la  derecha),  la  entrada  no  inversora  esta  a  masa  y  el  circuito 
tiene  una  ganancia  de  tensidn  de: 


A,  =  -\ 

Cuando  la  resistencia  variable  esta  en  el  otro  extremo  (hacia  la  izquier- 
da),  la  senal  de  entrada  excita  la  entrada  no  inversora  y  la  inversora  al  mis- 
mo  tiempo.  En  este  caso,  la  ganancia  total  de  tensidn  es  la  superposicidn  de 
las  ganancias  de  tensidn  inversora  y  no  inversora: 


+  A„ 


=  1 


En  resumen,  cuando  la  resistencia  varia  entre  0  y  su  valor  maximo  (de 
derecha  a  izquierda),  la  ganancia  de  tensidn  varia  continuamente  desde  -1 
hasta  1.  En  el  punto  de  cruce  por  cero,  el  amplificador  operacional  esta 


fl,  /?2 


-R, 


<  <  0 


Figura  20-10.  Inversor  con  ganancia  ajustable. 
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R  R 


Figura  20-11.  Ganancia  reversible  y  ajustable  de  ±l. 


excitado  por  una  sefial  en  modo  comun  y  la  salida  es,  en  el  caso  ideal,  igual  a 
cero. 


□  Canancia  ajustable  y  reversible 

LaFigura  20- 1 2  muestra  otro  circuito  atipico.  Permite  ajustar  la  ganancia  de 
tensidn  entre  -n  y  n.  El  principio  de  funcionamiento  es  similar  al  cambiador 
de  signo.  Cuando  la  resistencia  vale  0,  la  entrada  no  inversora  esta  a  masa  y 
el  circuito  se  convierte  en  un  amplificador  inversor  con  una  ganancja  de 
tensidn  en  lazo  cerrado  de; 


Cuando  la  resistencia  es  maxima,  se  puede  demostrar  que: 


T^inv  ^ 

Anon  =  2« 

A,.  “  .'^non  "1“  ^inv  —  ^ 


R  nR 
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Figura  20-12.  Ganancia  reversible  y  ajustable  de  ±n. 
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Estos  resultados  se  pueden  deducir  aplicando  el  teorema  de  Thevenin  al 
circuito  y  simplificando  algebraicamente. 

Circuitos  como  los  de  las  Figuras  20-11  y  20-12  son  poco  frecuentes 
porque  no  tienen  equivalentes  discretos  faciles  de  realizar.  Constituyen,  pues, 
buenos  ejemplos  de  circuitos  que  serian  difi'ciles  de  implementar  con  compo- 
nentes  discretos  pero  faciles  de  construir  con  amplificadores  operacionales. 

□  Circuito  desfasador 

La  Figura  20-13  muestra  un  circuito  que  puede  producir,  idealmente,  un 
desfase  de  0°  a  -180°.  E1  canal  no  inversor  tiene  una  red  de  retardo  RC,  y  el 
canal  inversor  tiene  dos  resistencias  iguales  de  valor  R'.  Por  tanto,  la  ga- 
nancia  de  tension  del  canal  inversor  es  siempre  la  unidad,  pero  la  ganancia 
de  tension  del  canal  no  inversor  depende  de  la  frecuencia  de  corte  de  la  red 
de  retardo  RC. 

Cuando  la  frecuencia  de  entrada  es  mucho  menor  que  la  frecuencia  de 
coiie  (/■«/r),  el  condensador  aparece  abierto  y: 


A,.  ^non  ^inv  1 

lo  que  significa  que  la  senal  de  salida  tiene  la  misma  magnitud  que  la  senal 
de  entrada,  y  el  desfase  es  0°,  muy  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte  de  la 
red  de  retardo  de  fase. 

Cuando  la  frecuencia  de  entrada  es  mucho  mayor  que  la  frecuencia  de 


J 


Figura  20-15.  Desfasador. 
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corte  (f  »fc),  el  condensador  aparece  en  cortocircuito.  En  este  caso,  el  ca- 
nal  no  inversor  tiene  una  ganancia  de  tension  de  cero.  La  ganancia  total  de 
tension  es,  por  tanto,  igual  a  la  ganancia  del  canal  inversor,  que  es  -1 ,  equi- 
valente  a  un  desfase  de  -180°. 

Para  calcular  el  desfase  que  se  producin'a  entre  los  dos  casos  extremos 
hace  falta  calcular  la  frecuencia  de  corte  utilizando  la  ecuacion  dada  en  la 
Figura  20-13.  Por  ejemplo,  si  C  =  0,022  pF  y  la  resistencia  variable  de 
la  Figura  20-13  esta  puesta  a  1  kQ,  la  frecuencia  de  corte  es: 

L  = - - — - =  7,23  kHz 

27r(l  kQ)(0,022  pF) 


Con  una  fuente  de  frecuencia  1  kHz,  el  desfase  es: 


<t> 


-2  arctan 


1  kHz 
7,23  kHz 


-15,7° 


Si  la  resistencia  variable  se  incrementa  hasta  10  kQ,  la  frecuencia  de 
corte  decrece  a  723  Hz  y  el  desfase  aumenta  hasta: 

1  kHz 

^  =  — =  -108" 

Si  la  resistencia  variable  se  incrementa  hasta  100  kQ,  la  frecuencia  de 
corte  decrece  a  72,3  Hz  y  el  desfase  aumenta  hasta: 


(p  =  -2  arctan 


1  kHz 
72,3  Hz 


=  -172° 


En  resumen,  el  circuito  desfasador  produce  una  lensidn  de  salida  con  la 
misma  magnitud  que  la  entrada,  pero  con  un  angulo  de  fase  que  puede  variar 
de  forma  continua  entre  0°  y  -180°. 


EJEI\flPLO/2b-2v 


//ipuahdbvse  necesrta  yariar  la  de  una  sehal.desfasada.se 

,!  ipuede  usar  un  circuitQ:c  e.l  de  la.:Figura/20-l6;  Si  /?,  =  ,l,2:kQ  y 

jil  ?2  j=sbL|^f'4Cuales  son  los  yalpre^^ 
cia  de  tension?  "  ,  .  ,  „  '  , 

SOLUCION 

/■■Con!la  Ecuaci6n.dada  en  l.a;Figura' 20^^10;  la;ganahcia;rnd^ 

'/..'.tension 'es:  ^  ' .  •7,-  :'■;l■. 
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^£JEMPtO;20-3::;;;'^ 

Si.  ff  =  1,5  kO  y  nff  =  7^5  kfi  en :la  Figura  20-1 2,  ipual  es  la  mi^xima 
ganencia  positiva^de  terision^-iCu^l  es  el  valor  dd  la  otra  resisten- 
cia^ 


SOLUCION 

El  valor  de  n  es: 


:  ^  7,5  kQ  _ 

""1,5  kQ" 

La  maxima  ganancia  positiva  de  tension  es  5.  La  otra  resisten- 
cia  fija  tiene  un  valor  de: 


nfl  5(1,5  kQ) 


n  -  1 


5-1 


=  1,875  kQ 


Con  un  circuito  como  este  se  tiene  que  usar  una  resistencia  de 
precision  para  obtener  un  yalorde  1,875  kQ. 


20-4.  AMPLIFICADORES  DIFERENCIALES 


En  esta  seccion  se  explica  como  construir  un  amplificador  diferencial  utili- 
zando  un  amplificador  operacional.  Una  de  las  caracteristicas  mas  importan- 
tes  de  un  amplificador  diferencial  es  su  CMRR  porque  la  senal  de  entrada 
tipica  es  una  pequena  tension  diferencial  y  una  gran  tension  en  modo  co- 
miin. 


□  Amplificador  diferencial  basico 

La  Figura  20-14  representa  un  amplificador  operacional  conectado  como 
amplificador  diferencial.  La  resistencia  R[  tiene  el  mismo  valor  nominal  que 
Ri  pero  difiere  ligeramente  en  su  valor  real  debido  a  las  tolerancias.  Por 
ejemplo,  si  las  resistencias  son  de  1  kQ  ±  1  por  100,  /?i  puede  ser  de  1010  Q 
y  R\  puede  ser  de  990  Q,  y  viceversa.  Similarmente,  R^  y  R'i  son  nominal- 
mente  iguales  pero  pueden  diferir  ligeramente  por  las  tolerancias. 

En  la  Figura  20-14,  la  tension  de  entrada  deseada  Vin  se  denomina  len- 
sion  de  entrada  diferencial  para  distinguirla  de  la  tension  de  entrada  en 
modo  comun  Un  circuito  como  el  de  la  Figura  20-14  amplifica  la 

entrada  diferencial  Vjn  para  obtener  una  tension  de  salida  Vou,.  Por  medio  del 
teorema  de  superposicion  se  puede  demostrar  que 

Vout  .4i,Vjn 
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/?2 


Figura  20-14.  Amplificaclor  diferencial. 


donde 


=  ~  (20-4) 

Ai. 

Esta  ganancia  de  tension  se  denomina  ganancia  de  tensidn  diferencial 
para  distinguirla  de  la  ganancia  de  tension  en  modo  comtin  Acm-  Utilizando 
resistencias  de  precision  se  puede  construir  un  amplificador  diferencial  con 
un  valor  preciso  de  ganancia  de  tension. 

Un  amplificador  diferencial  se  utiliza  a  menudo  en  aplicaciones  donde 
la  senal  de  entrada  diferencial  Vi„  es  una  pequena  tension  continua  (milivol- 
tics)  y  la  senal  de  entrada  es  una  gran  tensipn  continua  (voltios).  Como 
resultado,  la  CMRR  del  circuito  se  convierte  en  un  parametro  critico.  Por 
ejemplo,  si  la  senal  de  entrada  diferencial  es'7,5  mV  y  la  senal  en  modo 
comun  es  7,5  V,  la  senal  de  entrada  diferencial  es  60  dB  menor  que  la  senal 
de  entrada  en  modo  comun.  A  menos  que  el  circuito  tenga  una  CMRR  muy 
alta,  la  senal  de  salida  en  modo  comun  sera  demasiado  grande. 

□  CMRR  del  amplificador  operacional 

En  la  Figura  20-4  hay  dos  factores  que  determinan  la  CMRR  total  del 
circuito.  Primero,  existe  la  CMRR  del  amplificador  operacional  en  si'.  Para 
un  741 C,  la  CMRR  minima  es  70  dB  a  frecuencias  bajas.  Si  la  senal  de 
entrada  diferencial  es  60  dB  inferior  a  la  senal  de  entrada  en  modo  comun, 
la  senal  de  salida  diferencial  sera  solo  10  dB  superior  a  la  senal  de  salida 
en  modo  comun,  lo  que  significa  que  la  senal  deseada  es  solo  3,16  veces 
mayor  que  la  no  deseada.  Por  tanto,  un  741C  no  sen'a  litil  en  una  aplicacion 
como  esta. 

La  solucion  consiste  en  utilizar  un  amplificador  operacional  de  preci- 
sion  como  el  OP-07A,  que  tiene  una  CMRR  nunima  de  1 10  dB.  Este  valor 
mejorara  significativamente  el  funcionamiento.  Si  la  senal  de  entrada  dife- 
rencial  es  60  dB  inferior  a  la  senal  de  entrada  en  modo  comiin,  la  senal  de 
salida  diferencial  sera  50  dB  mayor  que  la  senal  de  salida  en  modo  comiin. 
Esto  estaria  bien  si  la  CMRR  del  operacional  fuese  la  linica  fuente  de 
error. 
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□  CMRR  de  las  resistencias  externas 

Existe  una  segunda  fuente  de  error  en  modo  comun:  la  tolerancia  de  las 
resistencias  de  la  Figura  20-14.  Cuando  las  resistencias  estan  perfectamente 
adaptadas: 


R,=R\ 

/?2  =  /?2 

En  este  caso  la  tension  de  entrada  en  modo  comun  de  la  Figura  20-14  produ- 
ce  una  tension  cero  a  traves  de  los  terminales  de  entrada  del  amplificador 
operacional. 

Por  otro  lado,  cuando  las  resistencias  tienen  una  tolerancia  de  ±1  por 
100,  la  tension  de  entrada  en  modo  comun  de  la  Figura  20-14  producira  una 
tension  de  salida  en  modo  comiin  porque  el  desajuste  en  las  resistencias 
provoca  una  tension  de  entrada  diferencial  en  el  amplificador  operacional. 

Como  se  comento  en  la  Seccion  20-3,  la  ganancia  total  de  tension  cuan- 
do  la  misma  senal  excita  ambos  lados  de  un  amplificador  operacional  viene 
dada  por: 


^CM  -  ^inv  +  ^non  (20-5) 

En  la  Figura  20-14,  la  ganancia  de  tension  inversora  es: 

-/?2 

/iinv- 

y  la  ganancia  de  tension  no  inversora  es: 

‘-■e  •')(»!) 

donde  el  segundo  factor  es  la  reduccidn  en  la  senal  de  entrada  no  inversora 
causada  por  el  divisor  de  tensidn  en  el  lado  no  inversor. 

Con  las  Ecuaciones  (20-5)  a  (20-7)  se  pueden  derivar  las  siguientes  fdr- 
mulas: 


(20-6) 


(20-7) 


AR 

^CM  -  ±  2 

para  /?,  =  /?, 

(20-8) 

AR  _ 

^CM  — ±4.  ^ 

para  /?, «  /?2 

(20-9) 

±2  —  <  A, 
R 

cm<±4  ^ 

(20-10) 

En  estas  ecuaciones,  AR/R  es  la  tolerancia  de  las  resistencias  convertida  a  su 
equivalente  decimal. 
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Por  ejemplo,  si  las  resistencias  tienen  una  tolerancia  de  ±1  por  100,  la 
Ecuacion  (20-8)  da: 

Acm  =  ±2(1  %)  =  ±2(0,01)  =  ±0,02 

La  ecuacion  (20-9); 


Acm  =  ±  4(  1  %)  =  ±  4(0,0 1  )  =  ±  0,04 
La  desigualdad  (20-10)  toma  el  valor; 

±  0,02  <  Acm  <  ±  0,04 

Esto  indica  que  la  ganancia  de  tensidn  en  modo  comun  esta  entre  ±0,02 
y  ±0,04.  Cuando  sea  necesario  se  puede  calcular  el  valor  exacto  de  Acm  con 
las  Ecuaciones  (20-5)  a  (20-7). 


□  Calculo  de  la  CMRR 

A  continuacidn  exponemos  un  ejemplo  de  cdmo  calcular  la  CMRR:  En  un 
circuito  como  el  de  la  Figura  20-14  es  normal  usar  resistencias  con  una 
tolerancia  de  ±1  por  100.  Cuando  R\  =  la  Ecuacidn  (20-4)  da  una  ga- 
nancia  de  tensidn  diferencial  de; 


A,  =  -l 

y  la  Ecuacidn  (20-8)  da  una  ganancia  de  tensidn  en  modo  comun  de; 

Acm  =  ±2(0,1  %)  =  ±2(0,001)  =  ±0,002 


La  CMRR  tiene  una  magnitud  de; 


CMRR  = 

|Acm1 


1 

0,002 


=  500 


que  es  equivalente  a  54  dB.  {Nota\  las  barras  verticales  a  los  lados  de  A,  y 
Acm  indican  valores  absolutos.) 


□  Aislamiento  de  las  entradas 

Las  resistencias  de  fuente  que  excitan  al  amplificador  diferencial  de  la  Fi- 
gura  20-14  forman  parte,  efectivamente,  de  R,  y  R\,  lo  cual  cambia  la  ganan- 
cia  de  tensidn  y  puede  degradar  la  CMRR.  Esta  es  una  desventaja  muy  seria. 
La  solucidn  consiste  en  incrementar  la  irapedancia  de  entrada  del  circuito. 

La  Figura  20-15  muestra  una  forma  de  hacerlo.  La  primera  etapa  (el 
preamplificador)  esta  formada  por  dos  seguidores  de  tensidn  que  aislan  las 
entradas,  como  se  muestra  en  la  Figura  20- 15.  Esto  puede  aumentar  la  impe- 
dancia  de  entrada  por  encima  de  los  100  MQ.  La  ganancia  de  tensidn  de  esta 
primera  etapa  es  la  unidad  tanto  para  la  senal  de  entrada  diferencial  como 
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PREAMPLIFICADOR 

A^=  1 
Acm  =  1 


AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 


A>,= 


z5. 

R, 


±2  — <Ac„<±4  — 


Figura  20-15.  Entrada  diferencial  con  entradas  aisladas. 


para  la  de  modo  comun.  Por  tanto,  la  segunda  etapa  (el  amplificador  diferen- 
cial)  todavfa  se  ocupa  de  la  CMRR  del  circuito. 


□  Puente  de  Wheatstone 


Como  se  menciono  anteriormente,  la  senal  de  entrada  diferencial  es  a  me- 
nudo  una  pequena  tension  continua.  La  razon  por  la  que  es  pequena  se  debe 
a  que  normalmente  es  la  salida  de  un  puente  de  Wheatstone  como  el  de  la 
Figura  20-16a.  Un  puente  de  Wheatstone  esta  balanceado  cuando  la  relacidn 
de  resistencias  del  lado  izquierdo  es  igual  a  la  del  lado  derecho: 


(20-1 1) 


Cuando  se  satisface  esta  condicion,  la  tension  a  traves  de  /?2  es  igual  a  la 
tension  a  traves  de  y  la  tension  de  salida  del  puente  es  cero. 

E1  puente  de  Wheatstone  puede  detectar  pequenos  cambios  en  una  de  las 
resistencias.  Por  ejemplo,  si  se  tiene  un  puente  con  tres  resistencias  de  1  k£2 
y  una  cuarta  resistencia  de  1010  n,  como  se  muestra  en  la  Figura  20-16/?,  la 
tension  a  traves  de  es: 


V2  = 


1  kfi 

2  kO. 


(15  V)  =  7,5  V 


y  la  tension  a  traves  de  /?4  es  aproximadamente: 


1010  Q 
2010  Q 


(15  V)  =  7,537  V 
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+  +15  V 


(a)  ib) 

Figura  20-16.  a)  Puente  de  Wheatstone;  b)  puente  iigeramente  desbalanceado. 


La  tension  de  salida  del  puente  es  aproximadamente: 

Vov,  =  V4  -  v,  =  7,537  V  -  7,5  V  =  37  mV 


□  Transductores 

La  resistencia  puede  ser  un  transductor  de  entrada,  un  dispositivo  que . 
convierte  una  cantidad  no  electrica  en  una  electrica.  Por  ejemplo,  una  fo- 
torresistencia  convierte  una  variacion  de  la  intensidad  de  luz  en  una  varia- 
cion  de  la  resistencia  y  un  termistor  convierte  un  cambio  de  temperatura  en 
un  cambio  de  resistencia. 

Tambien  existe  el  transductor  de  salida,  un  dispositivo  que  convierte 
una  cantidad  electrica  en  otra  no  electrica.  Por  ejemplo,  un  LED  convierte 
corriente  en  luz  y  un  altavoz  convierte  tension  altema  en  ondas  sonoras. 

Existen  una  amplia  variedad  de  transductores  disponibles  comercial- 
mente  para  temperatura,  sonido,  luz,  humedad,  velocidad,  aceleracion,  fuer- 
za,  radioactividad,  tension,  presion,  por  mencionar  unos  pocos.  Estos  trans- 
ductores  se  pueden  usar  con  un  puente  de  Wheatstone  para  medir  cantidades 
no  electricas.  Debido  a  que  la  salida  del  puente  de  Wheatstone  es  una  peque- 
ha  tension  continua  con  una  gran  tensidn  en  modo  comun,  se  necesita  utili- 
zar  amplificadores  de  continua  que  tengan  una  muy  alta  CMRR. 


□  Una  aplicacion  ti'pica 

La  Figura  20- 1 7  muestra  una  aplicacidn  tfpica.  Tres  de  las  resistencias  del 
puente  lienen  un  valor  de: 


i?=  I  kQ 
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R,  /?2 


I^cc 


Figura  20-17.  Un  puente  con  transductores  excita  al  amplificador  de  instrumentacion. 


El  transductor  tiene  una  resistencia  de: 

R  +  AR=  lOlO  Q. 

La  senal  en  modo  comun  es: 

=  0,5  Vcc  =  0,5(15  V)  =  7,5  V 

Esta  es  la  tensidn  a  traves  de  cada  una  de  las  resistencias  inferiores  del 
puente  cuando  AR  =  0. 

Cuando  un  puente  transductor  se  ve  excitado  por  una  fuente  extema, 
tal  como  la  luz,  temperatura  o  presion,  su  resistencia  cambiara.  La  Figu- 
ra  20-17  muestra  una  resistencia  transductora  de  1010  lo  que  equivale 
a  A^=10  Q.  Es  posible  derivar  esta  ecuacion  para  la  tension  de  entrada 
de  la  Figura  20-17: 


AR 


Vi„  = 


^R  +  2AR 


(20-12) 
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En  una  aplicacion  tipica,  2AR  <<  4/?  y  la  ecuacion  se  simplifica  a: 

Vi„s^Vcc  (20-13) 

Para  los  valores  mostrados  en  la  Figura  20-17: 

Vi„  =  ^^(15  V)  =  37,5  mV 

Como  el  amplificador  diferencial  tiene  una  ganancia  de  tension  de  -100, 
la  tension  de  salida  diferencial  es: 

Vou,  =  -100(37,5  mV)  =  -3,75  V 

Por  lo  que  concieme  a  la  senal  en  modo  comun,  la  Ecuacion  (20-9)  da 

Acm  =  ±4(0,1  %)  =  ±4(0,001)  =  ±0,004 

para  la  tolerancia  de  ±0,1  por  100  mostrada  en  la  Figura  20-17.  Por  tanto,  la 
tension  de  salida  en  modo  comun  es: 

VouxcAn  =  ±0,004(7,5  V)  =  ±0,03  V 

La  magnitud  de  CMRR  es: 

CMRR  =  =  25.000 

0,004 

que  es  equivalente  a  88  dB. 

Este  ejemplo  proporciona  la  idea  basica  de  como  se  usa  un  amplificador 
diferencial  con  un  puente  de  Wheatstone.  Un  circuito  como  el  de  la  Figu- 
ra  20-17  es  adecuado  para  algunas  aplicaciones  pero  se  puede  mejorar, 
como  se  comentara  en  la  siguiente  seccion. 


20-5.  AMPLIFICADORES  PE  INSTRUMENTACION 

En  esta  seccion  se  presenta  el  amplificador  de  instrumentacion,  un  amplifi- 
cador  diferencial  optimizado  para  su  funcionamiento  en  continua.  Uri  am- 
plificador  de  instrumentacidn  tiene  una  gran  ganancia  de  tensidn,  una  alta 
CMRR,  offsets  de  entrada  pequenos,  poca  deriva  y  alta  impedancia  de  en- 
trada. 

□  Amplificador  de  instrumentacion  basico 

La  Figura  20- 1 8  representa  el  diseno  clasico  utilizado  pof  la  mayoria  de  los 
amplificadores  de  instmmentacidn.  La  salida  del  amplificador  operacional 
es  un  amplificador  diferencial  con  ganancia  de  tensidn  unidad.  Las  resisten- 
cias  utilizadas  en  esta  etapa  de  salida  se  adaptan  para  tener,  normalmente. 


kfe. 
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PREAMPLIFICADOR 

AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 

Av=  -1 

A,  =  -^+  1 

Acm  =  ±2 

A„.,  -  1 

Figura  20-18.  AmpHficador  de  instrumentacion  estandar  con  tres  amplificadores 

operacionales. 


menos  de  un  ±0,l  por  lOO  de  diferencia  entre  ellas.  Esto  significa  que  la 
CMRR  de  la  etapa  de  salida  es  por  lo  menos  54  dB. 

Las  resistencias  de  precision  comerciales  van  desde  menos  de  I  Q  hasta 
mas  de  lO  MQ,  con  tolerancias  desde  ±0,01  por  100  a  ±1  por  100.  Si  se 
utilizan  resistencias  adaptadas  con  diferencias  menores  de  ±0,01  por  100 
entre  ellas,  la  CMRR  de  la  etapa  de  salida  puede  ser  tan  alta  como  74  dB. 
De  la  misma  manera,  la  deriva  de  las  resistencias  de  precision  puede  ser 
tan  pequena  como  1  ppm/°C. 

La  primera  etapa  consiste  en  dos  amplificadores  operacionales  que  ac- 
tiian  como  un  preamplificador.  E1  diseno  de  la  primera  etapa  es  muy  inteli- 
gente.  Lo  que  lo  hace  tan  ingenioso  es  el  papel  del  punto  /1,  la  union  entre  las 
dos  resistencias  R\.  E1  punto  A  actiia  como  una  masa  virtual  para  una  senal 
de  entrada  diferencial  y  como  un  punto  flotante  para  la  senal  en  modo  co- 
mun.  Debido  a  esta  funcion,  la  senal  diferencial  se  amplifica,  pero  la  senal 
en  modo  comun  no. 


□  El  punto  A 

La  clave  para  comprender  como  funciona  la  primera  etapa  consiste  en  en- 
tender  lo  que  hace  el  punto  A.  Mediante  el  teorema  de  superposicion  se 
puede  calcular  el  efecto  de  cada  entrada  con  la  otra  puesta  a  cero.  Por  ejem- 
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plo,  supongase  que  la  senal  de  entrada  diferencial  es  cero.  Entonces  solo 
esta  activa  la  senal  en  modo  comun.  Como  la  senal  en  modo  comiin  aplica  la 
misma  tension  positiva  a  las  dos  entradas  no  inversoras,  la  misma  tension  de 
salida  aparece  en  ambos  operacionales.  Debido  a  esto,  aparece  la  misma 
tension  en  cualquier  punto  de  la  rama  que  contiene  a  /?,  y  Ri.  Por  tanto,  el 
punto  A  esta  flotante,  y  cada  operacional  de  entrada  actua  como  un  seguidor 
de  tension.  Como  resultado,  la  primera  etapa  tiene  una  ganancia  en  modo 
comun  de: 

Acm  —  1 

A  diferencia  de  la  segunda  etapa,  donde  las  resistencias  R  tienen  que 
estar  muy  bien  adaptadas  para  minimizar  la  ganancia  en  modo  comun,  en  ia 
primera  etapa  la  tolerancia  de  las  resistencias  no  tiene  efecto  en  la  ganancia 
en  modo  comun.  Esto  es  debido  a  que  toda  Id  rama  que  contiene  a  estas 
resistencias  esta  flotando  'a  una  tension  de  sobre  masa.  Asi  que  los 
valores  de  las  resistencias  no  importan.  Esta  es  otra  ventaja  del  diseno  con 
tres  operacionales  de  la  Figura  20-18. 

E1  segundo  paso  para  aplicar  el  teorema  de  superposicion  consiste  en 
reducir  a  cero  la  entrada  en  modo  comun  y  calcular  el  efecto  de  la  senal  de 
entrada  diferencial.  Debido  a  que  la  senal  de  entrada  diferencial  excita  a  las 
entradas  no  inversoras  con  tensiones  de  entrada  iguales  y  opuestas,  la  salida 
de  un  operacional  sera  positiva  y  la  del  otro  negativa.  Con  tensiones  iguales 
y  opuestas  a  traves  de  la  rama  que  contiene  a  las  resistencias  R,  y  R^,  el 
punto  A  tendra  una  tensidn  cero  con  respecto  a  masa. 

Dicho  de  otro  modo,  el  punto  A  es  una  masa  virtual  para  la  senal  diferen- 
cial.  Por  esta  razdn,  cada  operacional  de  entrada  es  un  amplificador  no  in- 
versor  y  la  primera  etapa  tiene  una  ganancia  de  tensidn  diferencial  de: 

A,  =  ^+l  (20-14) 

t<\ 

Como  la  segunda  etapa  tiene  una  ganancia  unidad,  la  ganancia  de  tensidn 
diferencial  del  amplificador  de  instrumentacidn  viene  dada  por  la  Ecua- 
cidn  (20-14). 

Debido  a  que  la  primera  etapa  tiene  una  ganancia  en  modo  comiin  uni- 
dad,  la  ganancia  total  en  modo  comun  es  igual  a  la  de  la  segunda  etapa: 

AR 

Acm  =  ±2—  (20-15) 

Para  tener  una  CMRR  alta  y  offsets  pequenos  se  deben  usar  amplifica-  f 

dores  operacionales  de  precisidn  para  construir  el  amplificador  de  instru- 
mentacidn  de  la  Figura  20-18.  Un  amplificador  operacional  tipico  para  usar 
en  el  diseno  con  tres  operacionales  de  la  Figura  20-18  es  el  OP-07A.  Tiene 
los  siguientes  parametros  para  el  peor  caso;  la  tensidn  de  offset  de  entrada  es 
de  0,025  mV,  la  corriente  de  polarizacidn  de  entrada  es  de  2  nA,  la  corriente 
de  offset  de  entrada  es  de  1  nA,  Aqi  es  1 10  dB,  CMRR  es  1 10  dB  y  la  deriva 
es  0,6  pV/°C. 

Una  indicacidn  final  a  propdsito  de  la  Figura  20-18:  como  el  punto  A  es 
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una  masa  virtual  mas  que  una  masa  mecanica,  las  resistencias  /?,  en  la  pri- 
mera  etapa  no  tienen  por  que  ser  resistencias  separadas.  Se  puede  utilizar 
una  unica  resistencia  Rc  que  sea  igual  a  2/?,  sin  modificar  por  ello  el  funcio- 
namiento  de  la  primera  etapa.  La  unica  diferencia  es  que  la  ganancia  de 
tension  diferencial  se  escribe  como: 

2R 

A,.  =  -^+l  (20-16) 

E1  factor  2  aparece  porque  Rc  =  2Ri. 

□  Excitacion  de  seguridad 

Debido  a  que  la  senal  diferencial  que  sale  del  puente  es  pequena,  se  suele 
utilizar  un  cable  apantallado  para  aislar  los  cables  que  transportan  la  senal 
de.las  interferencias  electromagneticas.  Pero  esto  crea  un  nuevo  problema. 
Cualquier  corriente  de  fuga  entre  los  cables  iritemos  y  el  extemo  se  sumara  a 
las  corrientes  de  polarizacion  y  de  offset.  Ademas  de  la  corriente  de  fugas,  el 
cable  apantallado  anade  capacidad  al  circuito,  lo  que  ralentiza  la  respuesta 
del  circuito  ante  cambios  en  la  resistencia  transductora.  Para  minimizar  los 
efectos  de  la  corriente  de  fugas  y  la  capacidad  del  cable,  el  cable  extemo 
(pantalla)  se  debe  autoelevar  al  potencial  del  modo  comun.  Esta  tecnica  se 
denomina  excitacidn  de  seguridad. 

La  Figura  20-19a  muestra  una  forma  de  autoelevar  la  pantalla  a  la  ten- 
sion  en  modo  comun.  Se  anade  una  nueva  rama,  que  contiene  a  las  resisten- 
cias  /?3,  a  la  salida  de  la  primera  etapa.  Este  divisor  de  tension  recoge  la 
tension  en  modo  comiin  y  la  introduce  en  un  seguidor  de  tension,  con  lo  que 
la  tension  de  seguridad  se  realimenta  a  la  pantalla,  como  se  muestra  en  la 
figura.  Algunas  veces  se  usan  cables  separados  para  cada  entrada.  En  este 
caso  la  tension  de  seguridad  se  conecta  a  ambas  pantallas,  como  se  muestra 
en  la  Figura  20-19/?. 

□  Amplificadores  de  instrumentacion  integrados 

E1  diseno  clasico  de  la  Figura  20-18  se  puede  integrar  en  un  chip  con  todos 
los  componentes  que  aparecen  en  la  Figura  20-18,  excepto  Rq.  Esta  resisten- 
cia  extema  se  utiliza  para  controlar  la  tensidn  del  amplificador  de  instru- 
mentacidn.  Por  ejemplo,  el  AD620  es  un  amplificador  de  instmmentacidn 
monoh'tico.  La  hoja  de  caractensticas  ofrece  esta  ecuacion  para  su  ganancia 
de  tension: 


49,4  kfi 


(20-17) 


La  cantidad  49,4  kQ  es  la  suma  de  las  dos  resistencias  R^.  E1  fabricante 
del  circuito  integrado  utiliza  el  corte  con  Idser  para  obtener  un  valor  preciso 
de  49,4  kQ.  E1  corte  con  laser  consiste  en  quemar  areas  de  la  resistencia 
integrada  con  un  laser  para  obtener  un  valor  de  resistencia  extremadamente 
preciso. 
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(W 


Figura  20-19.  Excitacion  de  seguridad  para  reducir  las  corrientes  de  fugas  y  capacidades  del  cable  apantallado. 


La  Figura  20-20a  muestra  el  AD620  con  una  Rc  de  499  Q.  Esta  es  una 
resistencia  de  precision  con  una  tolerancia  de  ±0,l  por  lOO.  La  ganancia  de 
tension  es: 


.  49,4  kn 

499 


+  I  =  lOO 


El  patillaje  (numeracion  de  los  pines)  del  AD620  es  similar  al  de  un  74 IC, 
ya  que  los  pines  2  y  3  son  para  las  senales  de  entrada,  pines  4  y  7  son  para  las 
fuentes  de  alimentacion  y  el  pin  6  es  la  salida.  El  pin  5  se  muestra  como 
masa  en  el  encapsulado  tipico  del  AD620;  pero  esta  patilla  no  tiene  que  estar 
forzosamente  a  masa.  Si  resulta  necesario  para  conectarse  con  otro  circuito, 
se  puede  anadir  un  offset  a  la  senal  de  salida  aplicando  una  tension  continua 
al  pin  5. 

Si  se  utiliza  excitacion  de  seguridad  se  debe  modificar  el  circuito  como 
se  muestra  en  la  Figura  20-20i>.  La  tension  en  modo  comun  excita  a  un 
seguidor  de  tension,  cuya  salida  se  conecta  a  la  pantalla  del  cable.  Si  se 
emplean  cables  separados  para  cada  entrada  hay  que  acudir  a  una  modifica- 
cion  similar. 

En  resumen,  los  amplificadores  de  instrumentacion  monoliticos  tienen, 
tfpicamente,  una  ganancia  de  tension  entre  I  y  1 .000  que  se  puede  ajustar 
con  una  resistencia  extema,  una  CMRR  mayor  de  lOO  dB,  una  impedancia 
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(a)  Ib) 


Figura  20-20.  «)  Un  amplificador  de  instrumentacion  monolitico;  h)  excitacion  de  seguridad  con  un  AD620. 


de  entrada  mayor  de  100  MQ,  una  tension  de  offset  de  entrada  menor  de 
0,1  mV,  una  deriva  menor  de  0,5  pV/°C  y  otros  parametros  con  valores 
destacados. 


EJEMPLO  20-4 

En  la  Figura  :20-18,  /?i  =  1  kQ,  =  100  kQ  y  fl  =  10  kQ.  iCual  es  la 
ganancia  de  tension  diferencial  del  ampiificador  de  instrumenta- 
cion?  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  modo  comun  si  las  to- 
lerancias  de  ias  resistencias  en  la  segunda  etapa  son  0,01  por  100? 
Si  V|n  =  10  my  y  y\n{CM)  =  iO  V,  icuales  son  los  valores  de  las  senales 
de  salida  diferencial  y  en  modo  comun? 

SOLUGION 

Mediante  Ids  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  20-18,  la  ganancia  de 
tensiomdel-ipneamplificador  es: 


100  kQ 


+  1  =  101 


Como  la  gahahcia  de  tensipn  de  la  segunda  etapa  es  -1,  la  gana- 
ncia  de  tension'del  amplificador  de  instrumentacion  es  de  -101. 
La  ganancia  de  tensi6ri.en  modo  comun  de  la  segunda  etapa 

es:  ..  .  ":t'  '  ’  . 


r/AeM  =.±2(0,01  %)  =  ±2(0,000:1)  =  ±0,0002 
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j^bebido?a?quW^la:j3rimera^^  jier^'Una;  ganaricia'^e  ten^ori^en 
,:c;3ST\dd6"Com0fn^de,'i;  Ja;;gariariciavde^eijsi(qnj;en 
?^^mpfif|cadori^Jri^uriieptMii^^e^ibpiOZ';:^;i^^;s|;;:y;;f:^^ 
i’^  ^-yUna  aefial?de  pntrada'diferenciial  de|lO'  jTiyfpri^ 
sion  de  salida  de. 

■  r : ,  ■',■  ^v;,ut.=  -101  (10:rriV)#'^llpiW-^-  ^ 


>  ^i  iUria^senal  en  modb:  cOrriun  de  10:,Viprpdubii;a;;uria'senal  de: 
■\;'Salidade:  . 


Vout(CM)  =  ±0,0002(10  V)  ^  ±2- mV 

Incluso  aunque  la  serial  de  enWda  en  modb  coiriun  es  l.OOO 
veces  maYor  qiie  la  entrada  diferencial,  la;GMRiR  del  amplificador 
,  de  instrumentacibn  produce  una  serial  de  salida.en  modo  comun 
que  es  aproxirriadarriente  500  veces  rrienpr  que'la  serial  de  salida 
diferencial.  ;  :  :  :  ' 


20-6.  CIRCUITOS  CON  AMPLIFICADOR  SUMADOR 


En  el'Capftulo  1 8  ya  se  introdujo  el  amplificador  sumador.  Ahora  se  presen- 
tan  algunas  variaciones  de  este  circuito. 

□  Elrestador 

La  Figura  20-21  representa  un  circuito  que  resta  dos  tensiones  de  entrada 
para  producir  una  tensibn  de  salida  igual  a  la  diferencia  entre  v,  y  v,.  Asi  es 
como  funciona;  la  entrada  v,  excita  a  un  inversor  con  una  ganancia  de  ten- 
sibn  unidad.  La  salida  de  la  primera  etapa  es  -v,.  Esta  tensibn  es  una  de  las 
entradas  a  la  segunda  etapa  del  circuito  sumador.  La  otra  entrada  es  v,. 
Como  la  ganancia  de  cada  canal  es  la  unidad,  la  tension  de  salida  final  es 
igual  a  V,  menos  v^. 
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Figura  20*21.  Restador. 
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□  Sumador  en  ambas  entradas 

Algunas  veces  se  puede  ver  un  circuito  como  el  de  la  Figura  20-22.  Es 
simplemente  un  circuito  sumador  que  tiene  entradas  inversoras  y  no  inver- 
soras.  EI  lado  inversor  del  amplificador  tiene  dos  canales  de  entrada  y  el 
lado  no  inversor  tiene  otros  dos  canales.  La  ganancia  total  es  la  superposi- 
cion  de  las  ganancias  de  los  canales. 

La  ganancia  de  cada  canal  inversor  es  el  cociente  de  la  resistencia  de 
realimentacion  Rf  y  la  resistencia  de  entrada  del  canal,  bien  o  R^.  La 
ganancia  de  cada  canal  no  inversor  es; 

II  Rj 


reducida  por  el  factor  del  divisor  de  tension  del  canal,  o  bien; 

R4  II  R5 

/?3  /?4  II  /?5 

0  igualmenten; 


/?3  II  Rs 
/?4  +  /?3  II  /?5 

La  Figura  20-22  muestra  las  ecuaciones  para  la  ganancia  de  cada  canal. 
Despues  de  obtener  la  ganancia  de  cada  canal  se  puede  calcular  la  ganancia 
total  de  tension. 


Figura  20*22.  Amplificador  sumador  utilizando  ambos  lados  del  amplificador 

operacional. 
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□  El  promediador 

La  Figura  20-23  representa  un  promediador,  un  circuito  cuya  salida  es  igual 
al  promedio  de  todas  las  tensiones  de  entrada.  Cada  canal  tiene  una  ganancia 
de  tension  de: 


Cuando  se  suman  todas  las  salidas  amplificadas  se  obtiene  una  salida  que  es 
el  promedio  de  todas  las  tensiones  de  entrada. 

E1  circuito  mostrado  en  la  Figura  20-23  tiene  tres  entradas.  Se  puede 
utilizar  cualquier  numero  de  entradas,  siempre  que  la  resistencia  de  entrada 
de  cada  canal  se  cambie  por  nR,  donde  n  es  el  niimero  de  canales. 

□  Convertidor  D/A 

En  electronica  digital,  un  convertidor  digital  a  analdgico  ( D/A )  es  un  cir- 
cuito  de  suma  ponderada  que  produce  una  salida  igual  a  la  suma  ponderada 
de  las  entradas.  E1  peso  es  el  mismo  que  la  ganancia  de  cada  canal.  Por 
ejemplo,  la  Figura  20-24  muestra  un  convertidor  D/A.  Las  ganancias  de  los 
canales  son: 


A3  =  -1 

A,  =  -0,5 
A,  =  -0,25 
Ao  = -0,125 

Las  tensiones  de  entrada  son  digitales  o  de  dos  estados,  lo  que  significa 
que  tienen  un  valor  de  1  o  de  0.  Con  4  entradas  hay  16  posibles  combinacio- 
nes  de  entrada  de  VjVaV.Vo:  0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101,01 10, 01 1 1, 
1000,  1001,  1010,  1011,  1100,  1101,  lllOy  1111. 

Cuando  todas  las  entradas  son  cero  (0000),  la  salida  es: 

Vout  =  0 


o  v„„, 


-(v,  +  V2+  V3) 
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Figura  20-23.  Circuito  promediador. 
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Cuando  V3V2V1V0  es  0001,  la  salida  es: 

v„„.  = -(0,125)  =  -0,125 
Cuando  v^v^v.Vq  es  0010,  la  salida  vale: 

v„„,  =  -(0,25)  =  -0,25 

y  asi  sucesivamente.  Cuando  las  entradas  son  todas  1  (1 1 1 1),  la  salida  es 
maxima  e  igual  a: 


Vou.  =  -(l  +0,5 +  0,25 +  0,1 25)  =  -1,875 

Si  el  convertidor  D/A  de  la  Figura  20-24  es  excitado  por  un  circuito  que 
produce  la  secuencia  de  numeros  0000  a  1 1 1 1  dada  anteriormente,  produci- 
ra  estas  tensiones  de  salida:  0,  -0,125,  -0,25,  -0,375,  -0,5,  -0,625,  -0,75, 
-0,875,  - 1 ,  - 1 , 1 25,  - 1 ,25,  - 1 ,375,  - 1 ,5,  - 1 ,625,  - 1 ,75  y  - 1 ,875 .  Cuando  se 
ve  con  un  osciloscopio,  la  tension  de  salida  del  convertidor  D/A  parecerd 
una  escalera  descendente  como  la  de  la  Figura  20-24b. 

Un  convertidor  D/A  de  4  entradas  tiene  16  posibles  salidas,  un  converti- 
dor  D/A  de  8  entradas  tiene  256  posibles  salidas  y  un  convertidor  D/A  de  16 
entradas  tiene  65.536  posibles  salidas.  Esto  significa  que  la  tension  en  esca- 
lera  descendente  de  ia  Figura  20-24/?  puede  tener  256  escalones  con  un  con- 
vertidor  de  8  entradas  y  65.536  escalones  con  un  convertidor  de  16  entradas. 
Una  tension  en  escalera  descendente  como  esta  se  utiliza  en  polimetros  digi- 
tales  junto  con  otros  circuitos  para  medir  la  tension  numericamente. 


EJEMPLO  20-5 


En  la  Figura  20-22,  /?,  =  1  kQ,  ffj  =  2  kH,  ffa  =  3  kfi,  R^=  4  kQ,  ffg^  5  k£2 
y  Rp=  6  k£2.  ^Cual  es  la  gariaricia  de  terisiori  en  cada  canal? 

SOLUCiON  ; 

Mediante  las  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  20-22,  las  ganancias 
de  tension  son: 


— 

^3  = 


-6  kQ 

-  — ft 

1 

—  0 

+6  kQ 

0 

2  kQ 

=  -0 

/  6 

kQ 

V  I  kQ 

.11:  2  kQ 

f  ® 

kQ 

V  l  kQ 

II  .2  .kQ 

+ 1 


■+ 1 


:  :--'4  ;k£2  j|:  5  ':k£2:  . 

3  k£2+;4  kQ  11  5:^k£2 

3  kQ  11  5  kQ  ; 

4  kQ  +  3  kQ  II  5  kQ 


=  4,26 
=  3,19 
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Vout  =  -(v'3  +  0-5  Vj  +  0,25v,  +  0,125vo) 

(a)  (W 

Figura  20-24,  El  convenidor  D/A  cambia  la  entrada  digital  en  una  lension  analogica. 


20-7.  AMPLIFICADORES  DE  CORRIENTE 


La  corriente  de  salida  en  cortocircuito  tipica  de  un  amplificador  operacional 
es  25  mA  o  menos.  Una  forma  de  obtener  mas  corriente  de  salida  consiste  en 
usar  un  amplificador  operacional  de  potencia  como  el  LM675  o  LM 1 2.  Es- 
tos  amplificadores  operacionales  tienen  corrientes  de  salida  en  cortocircuito 
de  3  y  1 0  A.  Otra  manera  de  tener  mas  corriente  de  salida  en  cortocircuito  es 
con  un  amplificador  de  corriente,  un  transistor  de  potencia  u  otro  dispositi- 
vo  que  tiene  una  ganancia  de  corriente  y  una  limitacion  superior  de  corriente 
mayor  que  la  del  amplificador  operacional. 


□  Ampiificador  de  corriente  unidireccional 

La  Figura  20-25  muestra  una  forma  de  incrementar  la  maxima  corriente  por 
la  carga.  La  salida  de  un  amplificador  operacional  excita  a  un  seguidor  de 
emisor.  La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es; 

A,.  =  ^+l  (20-18) 


En  este  circuito  el  amplificador  operacional  ya  no  tiene  que  proporcio- 
nar  la  corriente  a  la  carga.  En  lugar  de  ello,  solo  tiene  que  proporcionar  la 
corriente  de  base  al  seguidor  de  emisor.  Debido  a  la  ganancia  de  corriente 
del  transistor,  la  maxima  corriente  por  la  carga  se  incrementa  hasta; 

/n,4x  =  ^6oIsC  (20-19) 
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+  ^cc 


^Ut 


B  = 


+  /?2 


Figura  20-25.  El  amplificador  de  corriente  unidireccional  incrementa  la 
'corriente  de  salida  en  cortocircuito. 


donde  l^c  es  la  corriente  de  salida  en  cortocircuito  del  amplificador  opera- 
cional.  Esto  significa  que  un  operacional  como  el  74 IC  puede  tener  una 
maxima  corriente  de  salida  de  25  mA  multiplicada  por  un  factor  Por 
ejemplo,  un  BU806  es  un  transistor  de  potencia  npn  con  =  100.  Si  se 
utiliza  con  un  74 IC,  ia  corriente  de  salida  en  cortocircuito  se  convierte  en: 

100(25  mA)  =  2,5  A 

E1  circuito  puede  manejar  cargas  de  baja  impedancia  porque  la  reali- ' 
mentacion  negativa  reduce  la  impedancia  de  salida  del  seguidor  de  emisor 
en  un  factor  de  1  +  AB.  Como  el  seguidor  de  emisor  ya  tiene  una  impedancia 
baja,  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  sera  muy  pequena. 

□  Corriente  bidireccional 

La  desventaja  del  inyector  de  corriente  mostrado  en  la  Figura  20-25  es  su 
corriente  de  carga  unidireccional.  La  Figura  20-26  muestra  una  forma  de 
obtener  una  corriente  de  carga  bidireccional.  Un  amplificador  inversor  ex- 
cita  a  un  seguidor  de  emisor  clase  B  en  contrafase.  En  este  circuito,  la  ga- 
nancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es: 


A„  =  ^  (20-20) 

Cuando  la  tension  de  entrada  es  positiva,  el  transistor  inferior  conduce  y 
la  tensidn  en  la  carga  es  negativa.  Cuando  la  tension  de  entrada  es  negativa, 
el  transistor  superior  conduce  y  la  tension  de  salida  es  positiva.  En  cualquie- 
ra  de  los  dos  casos  se  incrementa  la  maxima  corriente  de  salida  por  un  factor 
igual  a  la  ganancia  del  transistor  que  conduce.  Como  el  seguidor  de  emisor 
clase  B  en  contrafase  esta  dentro  del  lazo  de  realimentacion,  la  impedancia 
de  salida  en  lazo  cerrado  es  muy  pequena. 
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R, 


2oui 

Zoutiai  = 


B  = 


/?1  +  /?2 


/m4x ^dc/sC 


□  Ampiificadores  operacionaies  de  excursion  maxima 

Los  amplificadores  de  corriente  se  utilizan  algunas  veces  en  la  etapa  final  de 
un  amplificador  operacional.  Por  ejemplo,  el  MC33206  es  un  amplificador 
operacional  de  excursidn  mdxima  con  corriente  amplificada  de  salida  de 
80  mA.  E1  funcionamiento  con  excursidn  mdxima  significa  que  las  tensio- 
nes  de  entrada  y  salida  pueden  oscilar  en  el  margen  de  tensiones  completo 
entre  la  alimentacion  positiva  y  negativa. 

Por  ejemplo,  el  741 C  no  tiene  salida  de  excursion  maxima  porque  esta 
siempre  es  1  o  2  V  menos  que  cada  tension  de  alimentacion.  Por  otro  lado,  el 
MC33206  tiene  salida  de  excursion  maxima  porque  su  tension  de  salida 
puede  variar  en  un  margen  que  se  acerca  hasta  50  mV  por  debajo  de  cada 
tension  de  alimentacion,  lo  suficiente  para  calificarlo  como  excursion  maxi- 
ma.  Los  amplificadores  operacionales  de  excursion  maxima  permiten  que 
los  disenadores  aprovechen  todo  el  margen  de  tensiones  entre  ambas  tensio- 
nes  de  alimentacion. 


EJEMPLO20-6 

En  la  Figura  20^26,  =  1  kfl  y  =  51  kfl.  Si  se  utiliza  el  741C,  icual 

es  la  ganancia  de  tension  del  circuito?  iCual  es  la  impedanCia  de 
sajida  en  lazo  cerrado?  iCual  es  la  corriente  de  salida  en  cortocir- 
CLiito  si  cada  trarisistor  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  125? 

SOLUCION 

Mediante  las  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  20-26,  la  ganancia  de 
tension  es: 


787 


:  802 


788  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 


La  fraccion  de  reaiimentacion  es: 


1  kfJ 

1  kf2+  51  kfll' 


0,0192 


Como  el  741Ctiene  una  ganancia  de  tension  ti'pica  de  lOO.OOOy 
una  impedancia  de  salida  en  lazo  abierto  de  75  Q,  la  impedancia 
de  salida  en  lazo  cerrado  es: 


ZoMcu  1  +  (i00.000)(0,0192)  ^ 

Dado  que  el  741Ctiene  una  corriente  de  salida  en  cortocircuito 
de  25  mA,  el  valor  amplificado  de  la  corriente  de  salida  en  cor- 
tocircuito  es: 


/„,3,,=  125(25  mA)  =  3,13A 


20-8.  FUENTES  DE  CORRIENTE  CONTROLADAS 
POR  TENSION 


En  esta  seccion  se  estudian  circuitos  que  peimiten  que  una  tension  de  en- 
trada  contrple  una  corriente  de  salida.  La  carga  puede  estar  flotante  o  co- 
nectada  a  masa.  Todos  los  circuitos  son  variaciones  del  prototipo  VCIS  co- 
mentado  en  el  Capitulo  19,  lo  que  significa  que  todos  son  amplificadores  de 
corriente  controlados  por  tension. 

La  Figura  20-27  representa  el  prototipo  VCIS.  La  carga  puede  ser  una 
resistencia,  un  rele  o  un  motor.  Debido  al  cortocircuito  virtual  entre  los  ter- 
minales  de  entrada,  la  entrada  inversora  es  autoelevada  hasta  una  diferencia 
de  tension  del  orden  de  los  microvoltios  con  la  entrada  no  inversora.  Como 
aparece  una  tension  Vjn  en  los  extremos  de  R,  la  corriente  por  la  carga  es: 

iou  =  'j  (20-21)' 

La  resistencia  por  la  carga  no  aparece  en  esta  ecuacidn,  con  lo  que  la  co- 
rriente  es  independiente  de  la  carga.  Dicho  de  otra  forma,  la  carga  parece 
estar  excitada  por  un^  fuente  de  corriente  constante.  Como  ejemplo,  si  Vjn  es 
1  V  y  es  1  kQ,  Iom  es  1  mA. 

Si  la  resistencia  de  carga  de  la  Figura  20-27  es  demasiado  grande,  el 
amplificador  operacional  se  satura  y  el  circuito  ya  no  actua  como  una  fuente 
de  corriente  constante.  Si  se  utiliza  un  amplificador  operacional  con  ex- 
cursidn  maxima,  la  salida  puede  tomar  cualquier  valor  de  tensidn  hasta 
-t-Vcc-  Por  tanto,  la  maxima  tensidn  en  la  carga  es: 

V,(„i,)  =  Vcc  -  Vin  (20-22) 
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Figura  20-27.  VCIS  unidireccional  con  carga  flotante. 


Por  ejemplo,  si  Vcc  es  1 5  V  y  Vi„  es  1  V,  es  14  V.  Si  el  operacional 
no  tiene  una  salida  de  excursion  maxima,  se  pueden  restar  1  o  2  V  de  Vc^maxi- 
Como  la  corriente  por  la  carga  es  igual  a  vJR,  se  puede  derivar  la  si- 
guiente  ecuacion  para  la  maxima  resistencia  de  carga  que  se  puede  utilizar 
sin  saturar  el  amplificador  operacional: 

=  (20-23) 

Como  ejemplo,  si  /?  es  1  kQ,  V^c  es  15  V,  y  Vi„  es  1  V,  entonces 

^Umix)  — 

Otra  limitacion  en  una  fuente  de  corriente  controlada  por  tension  es  la 
corriente  de  salida  en  cortocircuito  del  amplificador  operacional.  Por  ejem- 
plo,  un  741C  tiene  una  corriente  de  salida  en  cortocircuito  de  25  mA.  En  el 
Capi'tulo  18  se  vieron  las  corrientes  de  salida  en  cortocircuito  de  varios  am- 
plificadores  operacionales  (Tabla  18-2).  La  corriente  de  salida  en  cortocir- 
cuito  que  sale  de  la  fuente  de  corriente  controlada  de  la  Figura  20-27  es: 

Imix  =  Isc  (20-24) 

donde  Isc  es  la  corriente  de  salida  en  cortocircuito  del  amplificador  opera- 
cional. 


□  Carga  puesta  a  masa 

Si  se  requiere  una  carga  flotante,  un  circuito  como  el  representado  en  la 
Figura  20-27  funciona  bastante  bien.  Pero  si  se  necesita  que  la  carga  tenga 
un  terminal  a  masa,  se  puede  modificar  el  circuito  basico  como  se  observa 
en  la  Figura  20-28.  Como  las  corrientes  de  colector  y  de  emisor  del  transis- 
tor  son  casi  iguales,  la  corriente  a  traves  de  R  es  aproximadamente  igual  a  la 
corriente  por  la  carga.  Debido  a  que  la  tension  de  la  entrada  inversora  tiene 
una  diferencia  de  potencial  del  orden  de  los  microvoltios  respecto  de  la 
entrada  no  inversora,  la  tension  de  la  entrada  inversora  es  aproximadamente 
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Vcc~  Vin 

'out 

R 

Vin 

R 

Vcc/Vin  -  1 

^mix  “  ^dc^SC 

Figura  20-28.  VCIS  unidireccional  con  carga  puesta  a  masa. 


igual  a  Vin.  Este  hecho  significa  que  la  tension  en  extremos  de  R  es  igual  a 
Vcc  menos  Vin.  En  consecuencia,  la  corriente  por  R  es  igual  a: 


MrC  “ 


^OIII 


R 


(20-25) 


La  Figura  20-28  indica  las  ecuaciones  para  la  maxima  tension  en  la  car- 
ga,  la  maxima  resistencia  de  carga  y  la  corriente  de  salida  en  cortocircuito. 
Notese  que  el  circuito  utiliza  un  amplificador  de  corriente  en  el  lado  de 
salida,  lo  que  incrementa  la  corriente  de  salida  en  cortocircuito  hasta: 


^max  Pdc^: 


sc 


(20-26) 


□  Corriente  de  salida  directamente  proporcional 
a  la  tension  de  entrada 

En  la  Figura  20-28,  la  corriente  por  la  carga  disminuye  cuando  la  tension  de 
entrada  aumenta.  La  Figura  20-29  muestra  un  circuito  en  el  que  la  corriente 
por  la  carga  es  directamente  proporcional  a  la  tension  de  entrada.  Debido  al 
cortocircuito  virtual  entre  los  terminales  de  entrada  del  primer  operacional, 
la  corriente  de  emisor  en  es  v  JR.  Como  la  corriente  de  colector  de  Q,  es 
aproximadamente  la  misma  que  la  corriente  de  emisor,  la  tension  a  traves  de 
la  resistencia  de  colector  R  es  Vi„  y  la  tension  en  el  nudo  A  es: 

Va  =  Vcc  —  Vin  . 

Esta  es  la  entrada  no  inversora  al  segundo  operacional. 

A  causa  del  cortocircuito  virtual  entre  los  terminales  de  entrada  del  se- 
gundo  operacional,  la  tension  en  el  nudo  B  es: 
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^OUt  " 

R 

Vcc 

-  V|„ 

r-') 

\ 

Jsc 

Figura  20-29.  Otro  VCIS  unidireccional  con  carga  puesta  a  masa. 


La  tension  a  traves  de  la  ultima  R  es: 

=  Vcc  ~  Vb=  VcC  ~  (VcC  ~  '^in)  =  Vjn 
Por  tanto,  la  corriente  de  salida  es,  aproximadamente: 

Lu.  =  ^  (20-27) 

La  Figura  20-29  muestra  las  ecuaciones  para  analizar  el  circuito.  De 
nuevo,  un  amplificador  de  corriente  incrementa  la  corriente  de  salida  en 
cortocircuito  por  un  factor  de  ^dc- 

□  Fuente  de  corriente  Howland 

La  fuente  de  corriente  de  la  Figura  20-29  produce  una  corriente  de  carga 
unidireccional.  Cuando  se  necesita  una  corriente  bidireccional  se  puede  uti- 
lizar  la  fuente  de  corriente  Howland  de  la  Figura  20-30.  Como  una  primera 
aproximacion  a  su  funcionamiento,  considerese  el  caso  especial  Rc  =  0. 
Cuando  la  carga  esta  cortocircuitada,  la  entrada  no  inversora  esta  puesta  a 
masa,  la  entrada  inversora  es  una  masa  virtual  y  la  tensidn  de  salida  es: 

^out  —  ^in 

En  el  otro  lado  del  circuito  la  tension  de  salida  aparecera  a  traves  de  R  en 
serie  con  la  carga  cortocircuitada.  La  corriente  a  traves  de  R  es: 

• 

Lul  —  D 
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Cuando  la  carga  esta  cortocircuitada  toda  esta  corriente  fluye  a  traves  de  la 
carga.  EI  signo  negativo  significa  que  la  tension  en  la  carga  esta  invertida. 

Cuando  la  resistencia  de  carga  es  mayor  que  cero,  el  analisis  es  mucho 
mas  complicado  porque  la  entrada  no  inversora  ya  no  esta  puesta  a  masa  y  la 
entrada  inversora  ya  no  es  una  masa  virtual.  En  lugar  de  ello,  la  tensidn  de 
entrada  no  inversora  es  igual  a  la  tension  a  traves  de  la  resistencia  de  carga. 
Despues  de  desarrollar  algunas  ecuaciones  se  puede  demostrar  que  la  Ecua- 
cion  (20-28)  todavia  es  valida  para  cualquier  resistencia,  siempre  que  el 
amplificador  operacional  no  se  sature.  Como  no  aparece  en  la  ecuacion, 
el  circuito  actua  como  una  fuente  de  corriente  constante. 

La  Figura  20-30  m’uestra  las  ecuaciones  de  analisis.  Por  ejemplo,  si 
Vcc  =  15,  v’in  =  3  V  y  /?  =  1  kQ,  la  maxima  resistencia  de  carga  que  se  puede 
utilizar  sin  saturar  el  operacional  es: 


R 


L(max)  “ 


1  kQ 
2 


/15  V 
\3  V 


=  2  kQ 


EJEMPLO  20-7 


Si  la  fuente  de  corriente  de  la  Figura  20-27  tiene  R  =  10  kQ,  Vm  =  1  V 
y  l/:c=  15  V,  icual  es ia  corriente  de  salida?..iCuaj  es  la  maxinna 
resistencia  de  carga  que  se  puede  utilizar  con  este  circuito  si  Vm 
puede  ser  tan  grande  como  10  V? 


SOLUCION 


Mediante  las  ecuacidnes  de  la  Figura  20-27,  la  corriente  de  salida  es: 


Figura  20-30.  Una  fuente  de  corriente  Howland  es  un  VCIS  bidireccional. 
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La  maxima  resistericia  xie  carga  es: 

Wum«,  =  (10kQ)(^-1^  =  5kn 

EJEMPLO20-8 

La  fuente  de  corriente  Howland  de  la  Figura  20-30  tiene  /7=  15  kQ, 
vin  =  3  V  y  Vcc  =  15  V.  iCual  es  la  corriente  de  salida?  iCual  es  la 
maxima  resistencia  de  carga  que  se  puede  utilizar  con  este  circui- 
to  si  la  maxima  tension  de  entrada  es  de  9  V? 

SOLUCION 

Con  las  ecuaciones  de  la  Figura  20-30: 


-3  V 
15.  kQ 


-0,2  mA 


La  maxima  resistencia  de  carga  es: 


„  15  kQ/'l^  V 

^UmSx,  =  2  \  1 2  V 


=  1,88  kQ 


20-9.  CONTROL  AUTOMATICO  DE  CANANCIA 

CAG  son  las  siglas  de  control  automdtico  de  ganancia.  En  muchas  apli- 
caciones,  como  en  radio  y  en  television,  queremos  que  la  ganancia  de  ten- 
sion  cambie  automaticamente  cuando  la  senal  de  entrada  cambie.  Concreta- 
mente,  cuando  la  senal  de  entrada  se  incremente,  queremos  que  la  ganancia 
de  tension  disminuya.  De  esta  manera,  la  tensidn  de  salida  sera  mas  o  menos 
constante.  La  razdn  de  querer  el  CAG  en  radio  o  televisidn  es  evitar  que  el 
nivel  de  sonido  de  la  senal  cambie  bruscamente  cuando  sintonizamos  emiso- 
ras  diferentes. 

□  CACdeaudio 

La  Figura  20-3 1  muestra  un  circuito  de  audio  con  CAG.  Qi  es  un  FET  que  se 
usa  como  resistencia  controlada  por  tensidn.  Para  un  funcionamiento  en  pe- 
quena  senal  con  tensidn  de  drenador  cercana  a  cero,  el  FET  funciona  en  la 
zona  dhmica  y  tiene  una  resistencia  de  para  senales  altemas.  La  r*{on) 
de  un  FET  puede  ser  controlada  por  la  tensidn  de  puerta.  Cuanto  mas  ne- 
gativo  sea  Vqs,  mayor  es  o.,(on).  En  un  FET  como  el  2N4861,  ros^on)  puede 
variar  desde  100  Q  hasta  mas  de  10  MQ.  La  combinacidn  de  /?3  y  actua 
como  un  divisor  de  tensidn  cuya  salida  fluctua  entre  0,001  Vi„  y  vin;  un  in- 
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1  kQ  47  kQ 


(  ^dsion) 
\rds(on>  ^  ^3 


Pigura  20-31.  En  un  circuito  con  CAG,  el  FET  se  utiliza  como  una  resistencia  controlada  por  tension. 


tervalo  de  60  dB.  La  tension  de  la  salida  amplificada  es  Ri/R^  +  I  veces  la 
tension  de  entrada. 

En  la  Figura  20-3 1,  la  tension  de  salida  esta  acoplada  a  la  base  de  Q^. 
Para  salidas  pico  a  pico  menores  que  l,4  V,  esta  en  la  zona  de  corte.  En 
este  caso,  el  condensador  se  encuentra  descargado  y  la  tensidn  en  la 
puerta  de  (2i  es  -V^e,  suficiente  para  que  entre  en  la  zona  de  corte  el  FET. 
Este  hecho  implica  que  casi  toda  la  tensidn  de  entrada  alcanza  la  entrada  no 
inversora.  En  otras  palabras,  una  tensidn  de  salida  menor  de  1 ,4  V  pico  a 
pico  hace  que  el  circuito  actiie  como  un  amplificador  no  inversor  de  tensidn 
con  una  senal  de  entrada  maxima. 

Cuando  la  salida  tiene  una  tensidn  pico  a  pico  mayor  de  l,4  V,  Q^  con- 
duce  parte  del  semiciclo  negativo,  lo  cual  carga  el  condensador  e  incre- 
menta  la  tensidn  de  la  puerta  por  encima  del  nivel  de  polarizacidn  de  -Vg^. 
Cuando  este  hecho  sucede,  r^,(on)  disminuye,  y  a  la  vez  se  reduce  la  salida  del 
divisor  de  tensidn  R^  y  Qi,  lo  que  quiere  decir  que  hay  menor  tensidn  de 
entrada  en  la  entrada  no  inversora.  Dicho  de  otra  manera,  la  ganancia  de 
tensidn  total  del  circuito  disminuye  cuando  la  tensidn  de  salida  pico  a  pico 
es  superior  a  l,4  V. 

La  funcidn  del  circuito  de  CAG  es  variar  la  ganancia  de  tensidn,  segun 
se  vaya  necesitando,  para  mantener  la  tensidn  de  salida  aproximadamente  cons- 
tante.  De  esta  manera,  la  ganancia  de  tensidn  disminuye  si  la  tensidn  de 
entrada  aumenta  y  viceversa.  Una  razdn  para  utilizar  el  CAG  es  evitar  in- 
crementos  repentinos  en  el  nivel  de  la  sefial  que  sobreexciten  un  altavoz.  Por 
ejemplo,  si  se  escucha  la  radio,  no  es  agradable  un  incremento  inesperado  en 
la  senal  que  bombardee  en  los  oi'dos.  En  resumen,  aun  cuando  la  tensidn  de 
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entrada  de  la  Figura  20-31  van'e  en  un  intervalo  de  60  dB,  la  salidapico  a 
pico  es  ligeramente  mayor  de  1,4  V. 

□  CAG  de  vi'deo  de  bajo  nivel 

La  senal  que  sale  de  una  camara  de  lelevision  tiene  frecuencias  que  van 
desde  0  hasta  mas  alla  de  los  4  MHz.  Las  frecuencias  en  este  rango  se  de- 
nominan  frecuencias  de  video.  En  la  Figura  20-32  se  presenta  una  tecnica 
comun  de  CAG  de  video  que  se  ha  utilizado  con  frecuencias  superiores  a  los 
10  MHz.  En  este  circuito  el  FET  actua  como  una  resistencia  controlada  por 
la  tension.  Cuando  la  tension  CAG  es  cero,  el  FET  esta  en  corto  debido  a  la 
polarizacion  negativa  y  su  r,yv(„„,  es  maxima.  A  medida  que  la  tension  CAG 
se  incrementa,  la  del  FET  disminuye.  La  senal  que  excita  la  entrada 
inversora  del  amplificador  es 


4-  R(y  + 


r/.v(<>n ) 


La  ganancia  de  tensidn  del  amplificador  inversor  es: 


En  este  circuito  el  FET  actua  como  una  resistencia  regulada  por  una 
tensidn  que  se  controla  por  medio  de  -i-Vcag-  Cuanto  mas  positiva  sea  la 
tensidn  CAG,  menor  es  el  valor  de  r,,,,,on,  y  mas  pequena  es  la  tensidn  en  la 
entrada  del  amplificador  inversor.  Este  hecho  significa  que  la  tensidn  de 
CAG  controla  la  ganancia  de  tensidn  total  del  circuito. 

Con  un  amplificador  operacional  de  banda  ancha,  el  circuito  funciona 
adecuadamente  para  senales  de  entrada  hasta  aproximadamente  de  100  mV. 
Para  valores  superiores  a  los  de  este  nivel,  la  resistencia  es  funcidn  del  nivel 
de  la  senal  ademas  de  la  tensidn  CAG.  Esto  no  es  deseable  porque  sdlo  la 
tensidn  CAG  debe  controlar  la  ganancia  de  tensidn  total. 
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Figura  20-32.  Circuito  CAG  utilizado  con  senales  de  entrada  pequeiias. 
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□  CAG  de  vi'deo  de  alto  nivel 

Para  senales  de  video  de  alto  nivel,  podremos  reemplazar  el  FET  por  una 
combinacion  LED-fotorresistor,  como  la  de  la  Figura  20-33.  La  resistencia, 
/?7,  del  fotorresistor  disminuye  a  medida  que  aumenta  la  cantidad  de  luz.  Por 
esia  raz6n,  a  mayor  tension  CAG,  menor  vaior  de  Como  antes,  el  divisor 
de  tensidn  de  entrada  controla  la  tension  que  excita  al  amplificador  inversor. 
Esta  tension  esta  dada  por 

E1  circuito  puede  trabajar  con  tension  de  entrada  hasta  de  10  V,  ya  que  la 
resistencia  del  fotorresistor  no  se  ve  afectada  por  tensiones  elevadas  y  solo 
es  funcion  de  Vcag-  Observese  tambien  que  hay  un  aislamiento  casi  total 
entre  la  tension  CAG  y  la  tension  de  entrada  Vi„. 

EJEMPLO  20-9 

Si  varia  de  50  a  120  kfi  en  la  Figura  20-31,  icual  es  la  maxima 
ganancia  de  tension?  iCual  es  la  mi'nima  ganancia  de  tehsion? 

SOLUCION 

Utilizando  los  valores  y  ecuaciones  de  la  Figura  20-31,  la  maxima 
ganancia  de  tension  es: 

A  \  120  kfl  g 

kn  ^  j  120  kn+ 100  kfi  .  ' 


La  mmima  ganancia  de  tension  vale: 


Figura  20-33.  Circuito  CAG  utilizado  con  senales  de  entrada  grandes. 
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20-10.  FUNCIONAMIENTO  CON  UNA  SOLA 
FUENTE  DE  ALIMENTACION 


La  forma  habitual  de  alimentar  un  amplificador  operacional  es  mediante 
fuentes  dobles.  Pero  esto  no  es  necesario  o,  incluso,  lo  deseable  para  algunas 
aplicaciones.  En  esta  seccidn  se  estudian  amplificadores  inversores  y  no 
inversores  que  funcionan  con  una  sola  fuente  de  alimentacion. 


□  Amplificador  inversor 

La  Figura  20-34  representa  un  amplificador  de  tension  inversor  con  una  sola 
fuente  de  alimentacion  que  se  puede  utilizar  con  senales  altemas.  El  ter- 
minal  de  (pin  4)  esta  a  masa,  y  un  divisor  de  tension  aplica  la  mitad  de  la 
alimentacion  V^c  a  la  entrada  no  inversora.  Como  las  dos  entradas  estan  en 
cortocircuito  virtual,  la  entrada  inversora  tiene  una  tension  de  polarizacion 
de  aproximadamente  -t-0,5V'cc- 

En  el  circuito  equivalente  de  continua  todos  los  condensadores  estan 
abiertos  y  el  circuito  se  comporta  como  un  seguidor  de  tension  que  produce 
una  tension  continua  de  salida  de  -t-0,5V'cc-  Los  offsets  de  entrada  se  ven 
minimizados  porque  la  ganancia  de  tension  es  la  unidad. 

En  el  circuito  equivalente  para  senal  todos  los  condensadores  estan  en 
corto  y  el  circuito  se  comporta  como  un  amplificador  inversor  con  una  ga- 
nancia  de  tension  de  La  Figura  20-34  indica  las  ecuaciones  de  anali- 

sis;  utilizandolas  se  pueden  calcular  las  tres  frecuencias  de  corte  inferiores. 

En  la  Figura  20-34  se  muestra  un  condensador  de  desacoplo  en  la  en- 
trada  no  inversora.  Este  condensador  reduce  el  rizado  y  el  ruido  de  la  fuente 
de  alimentacion  que  pueda  pasarse  a  la  entrada  no  inversora.  Para  que  sea 
efectivo,  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  de  desacoplo  debe  ser  mucho 
menor  que  la  frecuencia  de  rizado  de  la  fuente  de  alimentacion.  Se  puede 
calcular  la  frecuencia  de  corte  de  este  circuito  de  desacoplo  con  la  ecuacion 
dada  en  la  Figura  20-34. 
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Figura  20-Sfl.  Amplificador  inversor  con  una  sola  fuente  de  alimentacion. 
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□  Amplificador  no  inversor 

En  la  Figura  20-35  solo  se  esta  usando  una  fuente  de  alimentacion  positiva. 
Para  obtener  la  maxima  variacion  en  la  salida  se  necesita  polarizar  la  entrada 
no  inversora  a  la  mitad  de  la  tensidn  de  alimentacidn,  lo  que  se  consigue  de 
forma  conveniente  con  un  divisor  de  tension  de  resistenci^  iguales.  Esto  produce 
una  tension  continua  de  entrada  de  -pO,5Vcc  en  la  entrada  no  inversora.  Debido  a 
la  realimentacidn  negativa,  la  entrada  inversora  se  autoeleva  al  mismo  valor. 

En  el  circuito  equivalente  de  continua  todos  los  condensadores  estan 
abiertos  y  el  circuito  tiene  una  ganancia  de  tension  unidad,  lo  cual  minimiza 
la  tension  de  offset  de  salida.  La  tension  continua  de  salida  del  amplificador 
operacional  es  -i-0,5Vcc,  pero  esta  bloqueada  hacia  la  carga  por  el  conden- 
sador  de  acoplo  de  salida. 

En  el  circuito  equivalente  para  senal  todos  los  condensadores  estan  en 
corto.  Cuando  una  senal  altema  excita  el  circuito  aparece  una  senal  de  salida 
amplificada  a  traves  de  R^.  Si  se  utiliza  un  amplificador  operacional  con 
excursion  maxima,  la  maxima  salida  pico  a  pico  no  recortada  es  V^c-  La 
Figura  20-35  da  las  ecuaciones  para  calcular  las  frecuencias  de  corte. 

□  Amplificadores  operacionales  con  una  fuente 
de  alimentacion 

Aunque  se  pueden  utilizar  amplificadores  operacionales  normales  con  una 
sola  fuente  de  alimentacion,  como  se  vio  en  las  Figuras  20-34  y  20-35,  exis- 
ten  algunos  amplificadores  operacionales  que  estan  optimizados  para  ser 
utilizados  con  una  unica  fuente  de  alimentacion.  Por  ejemplo,  el  LM324  es 
un  amplificador  operacional  cuadruple  que  elimina  la  necesidad  de  fuentes 
dobles.  Contiene  cuatro  operacionales  compensados  intemamente  en  un 
solo  encapsulado,  cada  uno  con  una  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  de 
100  dB,  corriente  de  polarizacion  de  entrada  de  45  nA,  corriente  de  offsset 
de  entrada  de  5  nA  y  tension  de  offset  de  entrada  de  2  mV.  Utiliza  una  sola 
fuente  de  tension  positiva  que  puede  tener  cualquier  valor  entre  3  y  32  V. 
Debido  a  esto,  el  LM324  se  puede  utilizar  como  interface  con  circuitos  digi- 
tales  que  utilizan  una  sola  fuente  de  alimentacion  positiva  de  -i-5  V. 


Figura  20-35.  Amplificador  no  inversor  con  una  sola  fuente  de  alimentacidn. 
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RESUMEN 

Seccion  20-1.  Circuitos  con  amplificador  inversor 

Los  circuitos  con  amplificador  inversor  comeniados  en 
esta  seccion  fueron  una  sonda  de  alta  impedancia  (X 1 0 
y  XI),  un  amplificador  acoplado  y  un  circuito  con  an- 
cho  de  banda  ajustable. 

Seccion  20-2.  Circuitos  con  amplificador 
no  inversor 

Los  circuitos  con  amplificador  no  inversor  comenta- 
dos  en  esta  seccion  fueron  un  amplificador  de  altema, 
un  amplificador  de  distribucion  de  audio,  un  amplifi- 
cador  conmutable  con  FET  y  una  referencia  de  ten- 
sion. 

Seccidn  20-3.  Circuitos  inversor/no  inversor 

Los  circuitos  comentados  en  esla  seccidn  fueron  el  in- 
versor/no  inversor  conmutable,  el  inversor  conmutable 
controJado  por  un  FET,  e)  cambiador  de  signo,  el  cir- 
cuito  de  ganancia  ajustable  y  reversible  y  el  desfaisa- 
dor. 

Seccidn  20-4.  Amplificadores  diferenciales 

Hay  dos  factores  que  determinan  la  CMRR  total  de  un 
amplificador  diferencial;  la  CMRR  de  cada  amplifica- 
dor  operacional  y  la  CMRR  de  las  resistencias  adapta- 
das.  La  senal  de  entrada  es  normalmente  una  pequena 
tensidn  diferencial  y  una  gran  tensidn  en  modo  comun 
que  vienen  de  un  puente  de  Wheatstone. 

Seccion  20-5.  Amplificadores  de  instrumentacion 

Un  amplificador  de  instrumentacidn  es  un  amplificador 
diferencial  optimizado  para  tener  una  gran  ganancia  de 
tension,  una  alta  CMRR,  offsets  de  entrada  pequenos, 
poca  deriva  y  una  impedancia  de  entrada  alta.  Los  am- 
plificadores  de  instrumentacion  se  pueden  construir 
con  los  clasicos  circuitos  discretos  de  tres  operaciona- 
les,  utilizando  operacionales  de  precision  o  en  un  cir- 
cuito  integrado. 

Seccion  20-6.  Circuitos  con  amplificador 
sumador 

Los  circuitos  tratados  en  esta  seccion  fueron  el  resta- 
dor,  el  sumador  en  ambas  entradas,  el  promediador  y  el 
convertidor  D/A.  Este  ultimo  se  utiliza  en  poHmetros 
digitales  para  medir  tensiones,  corrientes  y  resisten- 
cias. 


Seccion  20-7.  Amplificadores  de  corriente 

Cuando  la  corriente  de  salida  en  cortocircuito  de  un 
amplificador  operacional  es  demasiado  pequena,  una 
solucidn  consiste  en  utilizar  un  amplificador  de  co- 
rrienie  en  el  lado  de  salida  del  circuito.  Un  amplifica- 
dor  de  corriente  es  un  transistor  cuya  corriente  de  base 
es  proporcionada  por  el  amplificador  operacional.  De- 
bido  a  la  ganancia  de  corriente  del  transistor,  la  co- 
rriente  de  salida  en  cortocircuito  se  ve  incrementada 
por  un  factor  /5. 

Seccion  20-8.  Fuentes  de  corriente  controladas 
por  tension 

Se  pueden  construir  fuentes  de  corriente  que  esten 
controladas  mediante  una  lension  de  entrada.  Las  car- 
gas  pueden  ser  flotantes  o  puestas  a  masa.  Las  corrien- 
tes  de  carga  pueden  ser  unidireccionales  o  bidireccio- 
nales.  La  fuente  de  corriente  Howland  es  una  fuente  de 
corriente  bidirecciona)  controiada  por  tension. 

Seccion  20-9.  Control  automatico  de  ganancia 

En  muchas  aplicaciones  se  desea  que  la  ganancia  de 
tension  van'e  automalicamente  para  mantener  una  ten- 
sion  de  salida  casi  constante.  En  los  receptores  de  ra- 
dio  y  television,  el  CAG  previene  una  elevacion  repen- 
lina  del  volumen  del  sonido  que  sale  de  los  altavoces. 

Seccidn  20-10.  Funcionamiento  con  una  sola 
fuente  de  alimentacion 

Aunque  los  amplificadores  operacionales  utilizan  nor- 
malmente  fuentes  dobles,  existen  aplicaciones  para  las 
que  se  prefiere  utilizar  una  sola  fuente  de  alimenta- 
cion.  Cuando  se  necesitan  amplificadores  de  altema,  la 
implementacion  de  los  amplificadores  de  fuente  dnica 
se  realiza  polarizando  el  lado  carente  de  senal  del  ope- 
racional  a  la  mitad  de  la  tension  de  alimentacion  posi- 
tiva.  Algunos  amplificadores  operacionales  estan  opti- 
mizados  para  su  utilizacion  con  una  sola  fuente  de 
alimentacion. 

DERIVACiONES 

(20-3)  Ganancia  para  circuitos  inversor/no  inversor; 

A^.  —  Ainv  +  Apon 

Veanse  Figuras  20-8  a  20-13.  La  ganancia  total  de  ten- 
sion  es  la  superposicion  de  las  ganancias  de  tension 
inversora  y  no  inversora.  Se  utiliza  cuando  la  senal  de 
entrada  se  aplica  a  ambas  entradas. 
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(20-5)  Ganancia  de  tension  en  modo  comun; 


(20-13)  Puente  de  Wheatstone  no  balanceado: 


^CM  'I’  ^non 

Veanse  Figuras  20-14, 20-15  y  20-18.  Esta  es  similar  a 
la  Ecuacion  (20-3)  porque  es  la  superposicion  de  las 
ganancias. 


AR 


Vease  Figura  20-17.  Esta  ecuacion  es  valida  para  pe- 
quenos  cambios  en  la  resistencia  del  transductor. 


(20-7)  Ganancia  no  inversora  total: 


(20-16)  Amplificador  de  instrumentaci6n; 


A 


non 


/?; 


/?  I  +  /?') 


Vease  Figura  20-14.  Esta  es  la  ganancia  de  tension  del 
lado  no  inversor  reducida  por  el  factor  del  divisor  de 
tension. 


(20-8)  Ganancia  en  modo  comun  para  /?,  =  /?2: 

A-cm  ~  ^ 

Veanse  Figuras  20- 1 5  y  20- 1 8.  Es  la  ganancia  en  modo 
comun  causada  por  las  tolerancias  de  las  resistencias 
cuando  el  amplificador  diferencial  tiene  resistencias 
iguales  y  adaptadas. 

(20-11)  Puente  de  Wheatstone: 

■  ^  =  ^ 

/?2  /?4 

Vease  Figura  20-  I6a.  Es  la  ecuacion  para  el  balance  de 
un  puente  de  Wheatstone. 


Veanse  Figuras  20-18  y  20-20.  Esta  es  la  ganancia  de 
tension  de  la  primera  etapa  del  clasico  amplificador  de 
instrumentacion  de  tres  operacionales. 


(20-19)  Amplificador  de  corriente: 

“  ^dc^SC 

Veanse  Figuras  20-25  a  20-29.  La  corriente  de  salida 
en  cortocircuito  del  amplificador  operacional  se  ve  in- 
crementada  por  la  ganancia  de  corriente  de  un  transis- 
tor  entre  el  amplificador  operacional  y  la  carga. 

(20-2 1 )  Fuentes  de  corriente  controladas  por  tension: 

—  ^ 

<OU,  -  ^ 

Veanse  Figuras  20-27  a  20-30.  En  las  fuentes  de  ten- 
sion  controladas  por  corriente,  la  tensidn  de  entrada  se 
convierte  a  una  corriente  de  salida  constante. 


CUESTIONES 

1.  En  un  circuito  lineal  con  amplificador  operacional 

a)  Las  senales  son  siempre  ondas  sinusoidales 

b)  E1  amplificador  nunca  se  satura 

c)  La  impedancia  de  entrada  idealmente  es  in- 
finita 

d)  E1  producto  ganancia-ancho  de  banda  es 
constante 

2.  En  un  amplificador  que  utiliza  un  amplificador 
operacional  con  condensadores  de  acoplo  y  de 
desacoplo,  la  tension  offset  de  salida  es 

a)  Cero 

b)  Minima 

c)  Maxima 

d)  Sin  cambio 


3.  Para  utilizar  un  amplificador  operacional  se  ne- 
cesita  al  menos 

a)  Una  fuente  de  alimentacion 

b)  Dos  fuentes  de  alimentacion 

c)  Un  condensador  de  acoplo 

d)  Un  condensador  de  desacoplo 

4.  En  una  fuente  de  corriente  controlada  que  se 
construye  con  amplificadores  operacionales,  el 
circuito  actua  como  un 

a)  Amplificador  de  tension 

b)  Convertidor  de  corriente  a  tensidn 

c)  Convertidor  de  tensidn  a  corriente 

d)  Amplificador  de  corriente 

5.  Un  amplificador  de  instrumentacidn  tiene  un(a) 
alto(a) 

a)  Impedancia  de  salida 

b)  Ganancia  de  potencia 
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c)  CMRR 

d)  Tension  de  alimentacion 

6.  Un  amplificador  de  corriente  en  la  salida  de  un 
amplificador  operacional  incrementard  la  co- 
rriente  de  cortocircuito  por 

^CL  ^)  yunidad 

b)  i?dc  d)  /1, 

7.  Dada  una  referencia  de  tension  de  -t-2,5  V  se  pue- 
de  tener  una  referencia  de  tensidn  de  -(- 1 5  V  utili- 
zando 

a)  Un  amplificador  inversor 

b)  Un  amplificador  no  inversor 

c)  Un  amplificador  diferencial 

d)  Un  amplificador  de  instfumentacidn 

8.  En  un  amplificador  diferencial  la  CMRR  esta  li- 
mitada  principalmente  por 

a)  La  CMRR  del  amplificador  operacional 

b)  EI  producto  ganancia-ancho  de  banda 

c)  Las  tensiones  de  alimentacidn  r 

d)  Las  tolerancias  de  las  resistencias 

9.  La  senal  de  entrada  para  un  amplificador  de  ins- 
trumentacidn  viene  normalmente  de 

a)  Un  amplificador  inversor 

b)  Un  transductor 

c)  Un  amplificador  diferencial 

d)  Un  puente  de  Wheatstone 

10.  En  el  amplificador  de  instrumentacion  clasico  de 
tres  operacionales,  la  ganancia  de  tension  dife- 
rencial  esta  producida  normalmente  por 

a)  La  primera  etapa 

b)  La  segunda  etapa 

c)  La  desadaptacion  de  las  resistencias 

d)  La  salida  del  amplificador  operacional 

11.  La  excitacion  de  seguridad  reduce  la 

a)  CMRR  de  un  amplificador  de  instrumentacion 

b)  Corriente  de  fugas  en  el  cable  apantallado 

c)  Ganancia  de  tension  de  la  primera  etapa 

d)  Tensidn  de  entrada  en  modo  comun 

12.  En  un  circuito  promediador,  las  resistencias  de 
entrada  son 

a)  Iguales  a  la  resistencia  de  realimentacidn 

b)  Menores  que  la  resistencia  de  realimentacion 

c)  Mayores  que  la  resistencia  de  realimentacidn. 

d)  Desiguales 

13.  Un  convertidor  D/A  es  una  aplicacidn  de 

a)  EI  circuito  de  ancho  de  banda  ajustable 

b)  EI  amplificador  no  inversor 

c)  EI  convertidor  de  tensidn  a  corriente 

d)  E1  amplificador  sumador 

14.  En  una  fuente  de  corriente  controlada  por  tensidn 

a)  Nunca  se  debe  utilizar  un  amplificador  de 
corriente 

b)  La  carga  siempre  es  flotante 

c)  Una  fuente  de  corriente  constante  excita  a  la 
carga 

d)  La  corriente  por  la  carga  es  igual  a  Isc- 


15.  La  fuente  de  corriente  Howland  produce  una 

a)  Corriente  unidireccional  de  carga  flotante 

b)  Corriente  bidireccional  de  carga  puesta  a 
masa 

c)  Corriente  unidireccional  de  carga  puesta  a 
masa 

d)  Corriente  bidireccional  de  carga  flotante 

16.  E1  propdsito  del  CAG  consiste  en 

a)  Incrementar  la  ganancia  de  tensidn  cuando 
la  senal  de  entrada  crece 

b)  Convertir  tensidn  en  corriente 

c)  Mantener  la  tensidn  de  salida  casi  constante 

d)  Reducir  la  CMRR  del  circuito 

17.  Un  ppm  es  equivalente  a 

a)  0,1  por  100 

b)  0.01  por  100 

c)  0,001  por  100 

d)  0,0001  por  100 

18.  Un  transductor  de  entrada  convierte 

a)  Tensidn  a  corriente 

b)  Corriente  a  tensidn 

c)  Una  cantidad  electrica  a  una  cantidad  no 
electrica 

d)  Una  cantidad  no  electrica  a  una  cantidad 
electrica 

19.  Un  termistor  convierte 

a)  Luz  a  resistencia 

b)  Temperatura  a  resistencia 

c)  Tensidn  a  sonido 

d)  Corriente  a  tensidn 

20.  Cuando  cortamos  con  laser  una  resistencia  es- 
tamos 

a)  Haciendo  un  ajuste  fino 

b)  Reduciendo  su  valor 

c)  Incrementando  su  valor 

d)  Haciendo  un  ajuste  aproximado 

21.  Un  convertidor  D/A  con  cuatro  entradas  tiene 
corriente  de  en 

a)  Dos  valores  de  salida 

b)  Cuatro  valores  de  salida 

c)  Ocho  valores  de  salida 

d)  Dieciseis  valores  de  salida 

22.  Un  amplificador  operacional  con  excursidn  ma- 
xima  de  salida 

a)  Tiene  una  salida  con  amplificacidn  de  co- 
rriente 

b)  Puede  variar  en  el  margen  completo  entre 
las  dos  tensiones  de  alimentacidn 

c)  Tiene  una  alta  impedancia  de  salida 

d)  No  puede  ser  menor  que  0  V 

23.  Cuando  se  utiliza  un  FET  en  un  circuito  CAG, 
actua  como  un 

a)  Conmutador 

b)  Fuente  de  corriente  controlada  por  tensidn 

c)  Resistencia  controlada  por  tensidn 

d)  Condensador 
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24.  Si  un  amplificador  operacional  tiene  una  sola 
fuente  de  alimentacion  positiva  su  salida  no  puede 

a)  Ser  negativa 

b)  Ser  cero 

c)  Igualar  a  la  tension  de  alimentacion 

d)  Ser  alterna 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  el  simbolo  electrico  de  un  amplificador 
inversor  de  alterna  con  una  ganancia  de  tension 
de  100.  Comente  la  teon'a  de  funcionamiento. 

2.  Dibuje  el  esquema  electrico  de  un  amplificador 
diferencial  construido  con  un  amplificador  ope- 
racional.  ^Cuales  son  los  factores  que  determi- 
nan  la  CMRR? 

3.  Dibuje  el  esquema  electrico  del  amplificador  de 
instrumentacion  clasico  de  tres  operacionales. 
Indique  que  hace  la  primera  etapa  a  las  sefiales 
diferencial  y  en  modo  comun. 

4.  ^Por  que  tiene  mas  de  una  etapa  el  amplificador 
de  instrumentacion? 

5.  Usted  ha  di.senado  un  circuito  simple  con  lin  am- 
plificador  operacional  para  una  aplicacion  en 
concreto.  Durante  las  pruebas  iniciales  encuentra 
que  el  operacional  se  calienta  mucho.  Suponien- 
do  que  el  circuito  ha  sido  cableado  correctamen- 
te,  ^cual  es  la  aven'a  mas  probable  y  que  puede 
hacer  para  corregirla? 

6.  Explique  cdmo  se  utiliza  un  amplificador  inver- 
sor  en  una  sonda  de  alta  impedancia  (X 1 0  y  X 1 ). 

7.  En  la  Figura  20-1,  ^por  que  ve  la  sonda  una  im- 
pedancia  alta?  Explique  cdmo  se  calcula  la  ganan- 
cia  de  tensidn  en  cada  posicidn  del  conmutador. 

8.  oQue  se  puede  decir  a  propdsito  de  la  salida  ana- 
Idgica  de  un  convertidor  D/A  cuando  se  compara 
con  la  entrada  digital? 

9.  Usted  quiere  construir  un  circuito  con  un  ampli- 
ficador  operacional  que  funciona  con  una  sola 
bateria  de  9  V  utilizando  un  74 IC.  ^Cual  es  una 
de  las  formas  de  hacerlo?  i,Cdmo  tendria  que 
modificar  el  circuito  si  se  necesitase  una  respues- 
ta  en  continua? 

10.  ^Cdmo  incrementari'a  la  corriente  de  salida  de  un 
amplificador  operacional? 

11.  ^Por  que  no  se  necesita  resistencia  o  diodo  de 
polarizacidn  en  el  circuito  de  la  Figura  20-26? 

12.  Cuando  se  trabaja  con  amplificadores  operacio- 
nales,  a  menudo  se  oye  el  termino  excursion, 
como  en  amplificador  operacional  con  excur- 
sion  mdxima.  que  se  refiere  este  termino? 

13.  i,Puede  funcionar  un  74 1 C  con  una  sola  fuente  de 
alimentacidn?  Si  es  asi',  explique  que  se  necesita- 
ria  para  un  amplificador  inversor. 


PROBLEMAS  BASICOS 

Seccidn  20-1.  Circuitos  con  amplificador  inversor 

20-1.  En  la  sonda  de  la  Figura  20-1,  /?i  =  10  MQ, 
R.  =  20  MQ,  =  15  kQ,  /?4  =  15  kQ  y  /?s  = 
75  kQ.  ^Cual  es  la  atenuacidn  de  la  sonda  en 
cada  posicidn  del  conmutador? 

20-2.  En  el  amplificador  inversor  de  altema  de  la 
Figura  20-2,  /?,  =  1.5  kQ,  /?,  =  82  kQ,  R^  = 
15  kQ.  C|  =  1  pF,  C,  =  4,7  pF  y  = 
1  MHz.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tensidn  en  las 
frecuencias  medias  del  amplificador?  ^Cuales 
son  las  frecuencias  de  corte  superior  e  infe- 
rior? 

20-3.  En  el  circuito  de  ancho  de  banda  ajustable  de 
la  Figura  20-3,  /?,  =  10  kQ  y  /?,  =  180  kQ.  Si 
la  resistencia  de  100  Q  se  cambia  por  una  de 
130  Q  y  la  resistencia  variable  se  pone  a  25 
kQ,  t,cual  es  la  ganancia  de  lensidn?  (.Cuales 
son  el  ancho  de  banda  mfnimo  y  maximo  si 
/unid.d  =  1  MHz? 

20-4.  ^Cual  es  la  tensidn  de  salida  en  la  Figura 
20-36?  ^Cudles  son  el  ancho  de  banda  mi'ni- 
mo  y  maximo  si/u„ij4d  =  1  MHz? 

Seccion  20-2.  Circuitos  con  ampliflcador 
no  inversor 

20-5.  En  la  Figura  20-4,  /?,  =  1 ,5  kQ,  /?,  =  75  kQ, 
Ri_  =  25  kQ.  C,  =  2,2  pF,  C,  =  6,8  pF  y/4„,<,ud  = 
3  MHz.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tensidn  en  las 
frecuencias  medias  del  amplificador?  ,^Cuales 
son  las  frecuencias  de  corte  superiore  inferior? 

20-6.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tensidn  en  las  fre- 
cuencias  medias  de  la  Figura  20-37?  ^Cuales 
son  las  frecuencias  de  corte  superior  e  infe- 
rior? 


75  kQ 


Figura  20*36 
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Figura  20-37 


20-7.  En  el  amplificador  de  distribucion  de  la  Fi- 
gura  20-5,  /?|  =  1,5  kfi,  =  75  kfi  y  Vi„  = 
10  mV.  ^Cual  es  la  tension  de  salida  para  A, 
ByC7 

20-8.  E1  amplificador  conmutable  con  FET  de  la 
Figura  20-6  tiene  estos  valores:  /?i  =  91  kQ, 
/?2  =  12  kQ  y  /?3  =  1  kQ.  Si  Vi„  =  2  mV,  ^cual 
es  la  tension  de  salida  cuando  la  puerta  esta  a 
nivel  bajo?  cuando  esta  a  nivel  alto? 

20-9.  Si  =  -5  V,  ^cuales  son  las  tensiones  de 
salida  mi'nima  y  maxima  en  la  Figura  20-38? 

20-10.  La  referencia  de  tension  de  la  Figura  20-7  se 
modifica  para  tener  /?,  =  15  kQ  y  /?:  =  75  kQ. 
^Cual  es  ia  nueva  tension  de  salida  de  refe- 
rencia? 

Seccion  20-3.  Circuitos  inversor/no  inversor 

20-11.  En  el  inversor  ajustable  de  la  Figura  20-10, 
/?i  =  15  kQ  y  /?2  =  75  kQ.  i,Cual  es  la  maxima 
ganancia  positiva?  ,^Y  la  maxima  ganancia 
negativa? 

20-12.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  la  Figu- 
ra  20- 1 1  cuando  el  contacto  desplazante  esta 
en  el  extremo  de  masa?  ^Y  cuando  esta  un  10 
por  100  separado  de  masa? 

20-13.  En  la  Figura  20-12  se  utilizan  resistencias  de 
precision.  Si  /?  =  5  kQ,  nR  =  75  kQ  y 
n/?/fn- 1)R  =  5,36  kQ,  ^cuales  son  las  ganan- 
cias  maximas  positiva  y  negativa? 

20-14.  En  el  desfasador  de  la  Figura  20-13,  /?'  =  10 
kQ,  /?  =  22  kQ  y  C  =  0,01  pF.  ^Cual  es  el 
desfase  cuando  la  frecuencia  de  entrada  es 
100  Hz?  iY  1  kHz?  ^Y  10  kHz? 


Seccion  20-4.  Amplincadores  diferenciales 

20-15.  E1  amplificador  diferencial  de  la  Figura  20- 1 4 
tiene  /?,  =  1,5  kQ  y  /?,  =  30  kQ.  /,Cual  es  la 
ganancia  de  tension  diferencial?  i,Y  la  ganancia 
en  modo  comun?  (Tplerancia  de  las  resisten- 
cias  =  ±1  por  100.) 

20-16.  En  la  Figura  20-15,  /?,  =  1  kQ  y  /?,  =  51  kQ. 
^Cual  es  la  ganancia  de  tension  diferencial? 
lY  la  ganancia  en  modo  comun?  (Tolerancia 
de  las  resistencias  =  ±1  por  100.) 

20-17.  En  el  puente  de  Wheatstone  de  la  Figura 
20-16,  /?,  =  10  kQ,  /?,  =  20  kQ,  /?,  =  20  kQ  y 
/?4  =  10  kQ.  ^Esta  el  puente  balanceado? 

20-18.  En  la  aplicacion  ti'pica  de  la  Figura  20-17,  la 
resistencia  transductora  cambia  a  995  Q. 
^Cual  es  la  tension  de  salida  fmal? 

Seccidn  20-5.  Amplificadores  de  instrumentaci6n 

20-19.  En  el  amplificador  de  instrumentacidn  de  la 
Figura  20-18,  /?,  =  1  kQ  y  /?,  =  99  kQ.  ^Cual 
es  la  tension  de  salida  si  Vj^  =  2  mV?  Si  se 
utilizan  tres  operacionales  tipo  OP-07A  y  /?  = 
10  kQ  ±0,5  por  100,  ^cual  es  la  CMRR  del 
amplificador  de  instrumentacion? 

20-20.  En  la  Figura  20-19,  Vi„(CM)  =  5  V.  Si  /?,  =  10 
kQ,  ^a  que  es  igual  la  tension  de  seguridad? 

20-21.  E1  valor  de  /?c  se  cambia  a  1008  Q  en  la  Fi- 
gura  20-20.  cCual  es  la  tension  de  salida  di- 
ferencial  si  la  tension  de  entrada  diferencial 
es  de  10  mV? 


k. 
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Figura  20-38 


Seccion  20-6.  Circuitos  con  ampliflcador 
sumador 

20-22.  lA  qu6  es  igual  la  tension  de  salida  en  la  Fi- 
gura  20-21  si  /?  =  10  kfi,  v,  =  -20  mV  y  vt  = 
-30  mV? 

20-23.  En  el  circuito  sumador  de  la  Figura  20-22, 
/?,  =  10ka/?2  =  20ka/?3=  151d2,/?4=15kr2, 
/?5  =  30  kfl  y  /?;r  =  75  kQ.  ^Cual  es  la  tension 
de  salida  si  Vn  =  1  mV,  v,  =  2  mV,  v-,  =  3  mV  y 
V,  =  4  mV? 

20-24.  E1  circuito  promediador  de  la  Figura  20-23 
tiene  /?  =  10  kf2.  ^Cual  es  la  tension  de  salida 
si  V|  =  15  mV,  Vt  =  25  mV  y  v,  =  40  mV? 

20-25.  E1  convertidor  D/A  de  la  Figura  20-24  tiene 
una  entrada  de  vq  =  1  V,  v,  =  0,  v^  =  1  V  y  v,  =  0. 
^Cual  es  la  tension  de  salida? 

Seccion  20-7.  Ampliflcadores  de  corriente 

20-26.  E1  amplificador  no  inversor  de  la  Figura  20-39 
tiene  una  salida  con  amplificacion  de  corrien- 
te.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  del  circui- 
to?  Si  el  transistor  tiene  una  ganancia  de  cor- 
riente  de  200,  ^cual  es  la  corriente  de  salida 
en  cortocircuito? 

20-27.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  la  Figu- 
ra  20-40?  Si  los  transistores  tienen  una  gana- 
ncia  de  corriente  de  125,  i,cual  es  la  corriente 
de  salida  en  cortocircuito? 

Seccion  20-8.  Fuentes  de  corriente  controladas 
por  tension 

20-28.  ^Cual  es  la  corriente  por  la  carga  en  la  Figu- 
ra  20-41a?  la  maxima  resistencia  de  carga 


+15V 


Figura  20-39 


que  se  puede  usar  sin  que  se  sature  el  amplifi- 
cador  operacional? 

20-29.  Calcule  la  corriente  de  salida  en  la  Figura  20- 
41i>.  Calcule,  ademas,  el  valor  maximo  de  la 
resistencia  de  carga. 

20-30.  Si  /?  =  10  kQ  en  la  fuente  de  corriente  con- 
trolada  por  tension  de  la  Figura  20-29,  ^cual 
es  la  corriente  de  salida  cuando  la  tension  de 
entrada  es  de  2  V?  la  maxima  resistencia 
de  carga? 

20-31.  La  fuente  de  corriente  Howland  de  la  Figu- 
ra  20-30  tiene  R  =  2  kfl  y  Rl  =  500  Q.  i,Cual 
es  la  corriente  de  salida  cuando  la  tension  de 
entrada  es  6  V?  ^Cual  es  la  maxima  resisten- 
cia  de  carga  que  se  puede  usar  con  este  cir- 
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cuito  si  la  tension  de  entrada  nunca  es  mayor 
que  7,5  V?  (Utilice  fuentes  de  alimentacidn 
de  ±15  V.) 

Seccion  20-9.  Control  automatico  de  ganancia 

20-32.  En  el  circuito  CAG  de  la  Figura  20-31,  R\  = 
10  kG,  /?2  =  100  kfi,  /?3  =  100  kQ  y  /?4  =  10 
kQ.  Si  puede  variar  de  200  Q  a  1  MQ, 
^cual  es  la  mmima  ganancia  de  tensidn  del 
circuito?  la  maxima? 


20-33.  En  el  circuito  CAG  de  bajo  nivel  de  la  Figu- 
ra  20-32,  /?,  =  5, 1  kQ,  /?,  =  5 1  kQ,  /?,  =  68  kQ 
y  /?(,  =  1  kQ.  Si  Kj,  puede  variar  de  120  Q  a 
5  MQ,  i,cual  es  la  mmima  ganancia  de  tension 
del  circuito?  la  maxima? 

20-34.  En  el  circuito  CAG  de  alto  nivel  de  la  Figu- 
ra  20-33,  /?,  =  10  kQ,  =  10  kQ,  R^  =  75  kQ 
y  /?5  =  1,2  icQ.  Si  /?7  puede  variar  de  180  Q  a 
10  MQ,  i,cual  es  la  mmima  ganancia  de  ten- 
sion  del  circuito?  ^Y  la  niaxima? 


+15V 


(a)  ib) 


Figura  20-41 


820 


806  PRINCIPIOS  DE  ELECTRONICA 


82  kQ 


20-35.  i,Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  el  amplifi- 
cador  inversor  de  una  fuente  de  alimentacion 
de  la  Figura  20-42?  las  tres  frecuencias  de 
corte  inferiores? 

20-36.  En  el  amplificador  no  inversor  de  una  fuente 
de  alimentacion  de  la  Figura  20-35,  /?  =  68  kD, 
R\  =  1  ka,/?,  =  39kf2,/?(.=  15kQ,  C,  =  1  pF, 
C,  =  2,2  liF  y  C,  =  3,3  pF.  ^Cual  es  la  ganan- 
cia  de  tension?  las  tres  frecuencias  de  cor- 
te  inferiores? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

20-37.  Cuando  se  conmuta  entre  las  posiciones  de  la 
Figura  20-8,  hay  un  breve  intervalo  de  tiempo 


en  que  el  conmutador  esta  abierto.  ^Cual 
es  la  tension  de  salida  en  ese  momento? 
^Puede  sugerir  que  hacer  para  qiie  esto  no  su- 
ceda? 

20-38.  Un  amplificador  inversor  tiene  /?,  =  1  kQ  y 
/?2  =  100  kQ.  Si  estas  resistencias  tienen  to- 
lerancias  de  ±1  por  100,  ^cual  es  la  ganancia 
maxima  de  tension  posible?  la  mmima? 

20-39.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  las  fre- 
cuencias  medias  del  circuito  mostrado  en  la 
Figura  20-43? 

20-40.  Los  transistores  de  la  Figura  20-40  tienen 

=  75.  Si  la  tension  de  entrada  es  0,5  V,  ^cual 
es  la  corriente  de  base  en  el  transistor  que 
conduce? 


1  kQ 


Figura  20-03 
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DETECTOR  DE  AVERIAS  20-41.  Encuentre  las  averias  T1  a  T3. 

20-42.  Encuentre  las  aven'as  T4  a  T6. 

Utilice  la  Figura  20-44  para  el  resto  de  los  problemas.  20-43.  Encuentre  las  aven'as  T7  a  TIO. 

Cada  resistencia  puede  estar  abierta  o  en  corto. 

Ademas,  los  cables  de  conexion  CD,  EF,  JA  o  KB  pue- 
den  estar  abiertos. 


J  A 


T9  T10  1  2  3,4  5  6  7  8 


MILIVOLTIOS,  A  MENOS  QUE  SE  INDIQUE  OTRA  COSA 


Figura  20-44 
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CAPITULO 


Filtros  activos 


OBJETIVOS 

Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberia  ser  capaz  de: 

>  Analizar  la  respuesta  de  los  cinco  filtros  basicos. 

>  Distinguir  entre  filtros  pasivos  y  activos. 

>  Diferenciar  respuesta  ideal  y  respuesta  aproximada. 

>  Explicar  la  terminologia  de  los  filtros,  incluido  paso  banda,  banda  eliminada,  corte,  Q,  rizado  y  orden. 

>  Determinar  el  orden  de  los  filtros  pasivos  y  activos. 

>  Razonar  por  que  las  etapas  de  filtros  son  siempre  en  cascada  y  describir  los  resultados. 

VOCABULARIO 

•  ancho  de  banda  (BW) 

•  filtro  de  Chebyshev 

•  filtro  ranura 

•  aproximacidn  elfptica 

•  filtro  de  retardo 

•  filtro  Tow-Thomas  (TT) 

•  aproximacidn  de  igual  rizado 

m^imamente  plano 

•  filtro  VCVS 

•  banda  eliminada  monotonica 

•  filtro  de  retardo  paso 

•  frecuencia  de  corte 

•  circuito  prototipo 

todo  de  primer  orden 

•  frecuencia  de  inflexion 

•  factor  de  amortiguacion 

•  filtro  de  Sallen-Key 

•  igualador  de  fase 

•  factor  de  escalado 

•  filtro  de  variables  de  estado 

•  orden  del  filtro  pasivo  y  activo 

de  frecuencia  (FSF) 

•  filtro  KHN 

•  predistorsidn 

•  filtro  activo 

•  filtro  MFB 

•  respuesta  en  fase  del  filtro 

•  filtro  banda  eliminada 

•  filtro  pasivo 

•  respuesta  en  ffecuencia 

•  filtro  bicuadratico 

•  filtro  paso  alto 

del  filtro 

•  filtro  de  Bessel 

•  filtro  paso  bajo 

•  respuesta  ideal 

•  filtro  de  Butterworth 

•  filtro  paso  banda 

•  rizado  en  banda  eliminada 

•  filtro  de  Cauer 

•  filtro  paso  todo 

•  zona  de  transicidn 

Casi  todos  los  sistemas  de  comunicacion  emplean  rdtros.  Un  filtro  deja  pasar  una  banda  de  frecuencia 
mientras  rechaza  otras.  Los  filtros  pueden  ser  pasivos  o  activos.  Los  filtros  pasivos  se  construyen  con 
resistencias,  condensadores  y  autoinducciones.  Se  usan  generalmente  por  encima  de  1  MHz,  no  tienen 
ganancia  en  potencia  y  son  relativamente  dificiles  de  sintonizar.  Los  filtros  activos  se  construyen  con 
resistencias,  condensadores  y  ampiificadores  operacionales.  Se  usan  por  debajo  de  1  MHz,  tienen  ganancia 

en  potencia  y  son  relativamente  faciles  de  sintonizar. 
Los  fiitros  pueden  separar  ias  sehales  deseadas  de  las  no  deseadas,  sehales  de  interferencia  de  bloque, 

de  voz  y  video  y  provocar  otros  tipos  de  cambios  en  las  sehales. 


21-1.  RESPUESTA IDEAL 


La  respuesta  en  frecuencia  de  un  filtro  es  la  grdfica  de  su  ganancia  en 
tensidn  frente  a  la  frecuencia.  Hay  cinco  tipos  de  filtros:  paso  bajo,  paso 
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alto,paso  banda,  banda  elirhinada  y  paso  todo.  En  esta  seccion  se  estudia  la 
respuesta  en  frecuencia  ideal  para  cada  uno.  En  la  siguiente  seccion  se  estu- 
diara  las  aproximaciones  para  estas  respuestas  ideales. 


□  Filtro  paso  bajo 

La  Figura  21-1  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  ideal  para  un  filtro  paso 
bajo.  Tambien  se  le  llama  respuesta  ideal.  Este  tipo  de  filtro  deja  pasar  todas 
las  frecuencias  desde  cero  hasta  la  frecuencia  de  coite  y  bloquea  todas  las 
frecuencias  por  encima  de  la  misma. 

En  los  filtros  pa.so  bajo,  las  frecuencias  entre  cero  y  la  frecuencia  de 
corte  se  llaman  banda  pasante.  Las  frecuencias  por  encima  de  la  frecuencia 
de  corte  son  la  banda  eliminada.  La  zona  entre  la  banda  pasante  y  la  banda 
eliminada  se  llama  regidn  de  transicion.  Un  filtro  paso  bajo  ideal  tiene  ate- 
nuacion  ctvo  (senal  perdida)  en  la  banda  pasante,  infinita  en  la  banda  elimi- 
nada  y  una  transicion  vertical. 

Una  indicacion  mas:  el  filtro  paso  bajo  ideal  no  produce  desfase  en  todas 
las  frecuencias  de  la  banda  pasante.  La  ausencia  de  desfase  es  importante 
cuando  la  senal  de  entrada  no  es  sinusoidal.  Cuando  un  filtro  tiene  desfase 
cero,  se  mantiene  la  forma  de  una  senal  no  sinusoidal  cuando  esta  lo  atravie- 
sa.  Por  ejemplo,  si  la  senal  de  entrada  es  una  onda  cuadrada,  tiene  una  fre- 
cuencia  fundamental  y  armonicos.  Si  la  frecuencia  fundamental  y  los  armo- 
nicos  mas  significativos  (aproximadamente  los  10  primeros)  estan  dentro  de 
la  banda  pasante,  la  onda  cuadrada  tendra  aproximadamente  la  misma  forma 
a  la  salida. 

□  Filtro  paso  alto 

La  Figura  21-2  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  ideal.  Este  tipo  de  filtro 
elimina  todas  las  frecuencias  desde  cero  hasta  la  frecuencia  de  corte  y  per- 
mite  el  paso  de  todas  las  frecuencias  por  encima  de  la  frecuencia  de  corte. 

Con  un  filtro  paso  alto,  las  frecuencias  entre  cero  y  la  frecuencia  de  corte 
son  la  banda  eliminada.  Las  frecuencias  por  encima  de  la  de  corte  son  la  banda 
pasante.  Un  filtro  ideal  paso  alto  tiene  una  atenuacion  infinita  en  la  banda  elimi- 
nada,  atenuacion  cero  en  la  banda  pasante  y  una  transicion  vertical. 
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Figura  21-1.  Respuesta  ideal  paso  bajo. 


825 


FILTROS  ACTIVOS 


A 


BANDA 

BANDA 

ELIMINADA 

PASANTE 

fc 


Pigura  21-2.  Respuesta  ideal  paso  alto. 


Q  Filtro  paso  banda 

Un  filtro  paso  banda  es  util  cuando  se  quiere  sintonizar  una  senai  de  radio  o 
television.  Tambien  se  utiliza  en  equipos  de  comunicacion  telefonica  para 
separar  las  diferentes  conversaciones  que  simultaneamente  se  transmiten  .so- 
bre  el  mismo  medio  de  comunicacidn. 

La  Figura  21-3  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  ideal  de  un  filtro  paso 
banda.  La  respuesta  ideal  elimina  todas  las  frecuencias  desde  cero  a  la  fre- 
cuencia  de  corte  inferior,  permite  pasar  todas  aquellas  que  estan  entre  la 
frecuencia  de  corte  inferior  y  la  frecuencia  de  corte  superior  y  elimina  todas 
las  frecuencias  por  encima  de  la  frecuencia  de  corte  superior. 

En  estos  filtros,  la  banda  pasante  la  forman  todas  las  frecuencias  que 
estan  entre  la  frecuencia  inferior  de  corte  y  la  frecuencia  superior  de  corte. 
Las  frecuencias  por  debajo  de  la  frecuencia  inferior  de  corte  y  por  encima  de 
la  frecuencia  superior  de  corte  son  la  banda  eliminada.  En  un  filtro  paso 
banda  ideal,  la  atenuacidn  en  la  banda  pasante  es  cero,  la  atenuacion  es 
infmita  en  la  banda  eliminada  y  las  dos  transiciones  son  venicales. 

El  ancho  de  banda  (BW;  bandwidth)  de  un  filtro  paso  banda  es  la 
diferencia  entre  las  frecuencias  superior  e  inferior  de  corte: 

BW  =/,-/,  (21-1) 


Figura  21-3.  Respuesta  ideal  paso  banda. 
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Por  ejemplo,  si  las  frecuencias  de  corte  son  450  y  460  kHz,  el  ancho  de 
banda  es: 

BW  =  460  kHz  -  450  kHz  =  10  kHz 

Otro  ejemplo:  si  las  frecuencias  de  corte  son  300  y  3.300  Hz,  el  ancho  de 
banda  es: 


BW  =  3.300  Hz  -  300  Hz  =  3.000  Hz 

La  frecuencia  central  se  representa  por^  y  viene  dada  por  la  media 
geometrica  dedas  dos  frecuencias  de  corte: 


=  ■  (21-2) 

Por  ejemplo,  las  companfas  telefonicas  usan  un  filtro  paso  banda  con  fre- 
cuencias  de  corte  de  300  y  3.300  Hz  para  separar  las  conversaciones  telefo- 
nicas.  La  frecuencia  central  de  este  filtro  es: 

/(,  =  V(300  Hz)(3.300  Hz)  =  995  Hz 

Para  evitar  interferencias  entre  las  diferentes  conversaciones  telefonicas, 
los  filtros  paso  banda  tienen  una  respuesta  que  los  aproxima  a  la  respuesta 
ideal  que  se  representa  en  la  Figura  21-3. 

El  factor  Q  de  un  filtro  paso  banda  se  define  como  la  frecuencia  central 
dividida  entre  el  ancho  de  banda: 


Q  =  —  (21-3) 

Por  ejemplo,  si/,  =  200  kHz  y  BW  =  40  kHz,  entonces  Q  =  5. 

Cuando  Q  es  mayor  de  10,  la  frecuencia  central  es  aproximadamente  la 
media  aritmetica  de  las  frecuencias  de  corte: 

f  ^fllA 

/o  =  ~ 


Es  decir,  en  un  receptor  de  radio  las  frecuencias  de  corte  del  filtro  paso 
banda  son  450  y  460  kHz.  La  frecuencia  central  es  aproximadamente: 


450  kHz  +  460  kHz  „ 

- - - =  455  kHz 


Si  Q  es  menor  que  1 ,  el  filtro  paso  banda  se  W&m&filtro  de  banda  estre- 
cha.  Si  Q  es  mayor  que  1,  se  le  denomina/z/tro  de  banda  ancha.  Por  ejem- 
plo,  un  filtro  con  unas  frecuencias  de  corte  de  95  y  1 05  kHz  tiene  un  ancho 
de  banda  de  1 0  kHz.  Este  es  de  banda  ancha,  ya  que  Q  es  aproximadamen- 
te  10.  Un  filtro  con  frecuencia  de  corte  de  300  y  3.300  Hz  tiene  una  frecuen- 
cia  central  aproximada  de  1.000  Hz  y  un  ancho  de  banda  de  3.000  Hz.  Este 
es  de  banda  estrecha,  ya  que  Q  vale  0,333. 
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□  Filtro  banda  eliminada 

La  Figura  21-4  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  ideal  de  un  filtro  banda 
eliminada.  Este  tipo  de  filtro  permite  el  paso  de  todas  las  frecuencias  desde 
cero  hasta  la  frecuencia  de  corte  inferior,  elimina  las  comprendidas  entre  la 
frecuencia  de  corte  inferior  y  la  frecuencia  de  corte  superior  y,  de  nuevo,  permi- 
te  el  paso  de  todas  las  frecuencias  por  encima  de  la  frecuencia  superior  de  corte. 

Con  los  filtros  banda  eliminada,  la  banda  eliminada  son  todas  las  fre- 
cuencias  comprendidas  entre  Jas  frecuencias  inferior  y  superior  de  corte.  Las 
frecuencias  por  debajo  de  la  frecuencia  inferior  de  corte  y  por  encima  de  la 
frecuencia  superior  de  corte  son  la  banda  pasante.  Un  filtro  ideal  banda 
eliminada  tiene  atenuacion  infinita  en  la  banda  eliminada,  atenuacion  cero 
en  la  banda  pasante  y  dos  transiciones  verticaies. 

Las  definiciones  para  ancho  de  banda,  banda  ancha  y  frecuencia  centra) 
son  las  mismas  que  en  el  apartado  anterior.  En  otras  palabras,  con  los  filtros 
banda  eliminada  se  usaran  las  Ecuaciones  (21-1)  a  la  (21-3)  para  calcular 
BW,  fo  y  Q.  A  proposito,  los  filtros  banda'  eliminada  se  llaman  tambien 
filtros  de  ranura,  dado  que  hacen  una  ranura  o  eliminan  todas  las  frecuen- 
cias  de  la  banda  eliminada. 

□  Filtro  paso  todo 

La  Figura  21-5  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  ideal  de  un  filtro  paso 
todo.  Tiene  banda  pasante  pero  no  banda  eliminada.  Por  ello,  deja  pasar 
todas  las  frecuencias  entre  cero  e  infmito.  En  principio,  no  parece  correcto 
llamarlo  filtro  cuando  tiene  atenuacidn  cero  para  todas  las  frecuencias.  La 
razon  de  llamarlo  filtro  es  debido  al  efecto  que  tiene  en  la  fase  de  las  senales 
que  lo  atraviesan.  E1  filtro  paso  todo  es  interesante  cuando  se  quiere  provo- 
car  un  cierto  desfase  a  una  senal  ftltrada  sin  alterar  su  amplitud. 

La  respuesta  en  fase  de  un  filtro  se  defme  como  el  grdfico  del  desfase 
frente  a  la  frecuencia.  Como  se  menciono  anteriormente,  el  filtro  paso  bajo 
ideal  tiene  una  respuesta  en  fase  de  0°  para  todas  las  frecuencias.  Por  ello, 
una  senal  de  entrada  no  sinusoidal  tiene  la  misma  forma  despues  de  atrave- 
sar  un  filtro  ideal  paso  bajo,  suponiendo  que  su  frecuencia  fundamental  y 
sus  armdnicos  mas  significativos  esten  en  la  banda  pasante. 


A 


Figura  21-4.  Respuesta  ideal  banda  eliminada. 
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Figura  21-5.  Respuesta  ideal  paso  todo. 


La  respuesta  en  fase  de  un  filtro  paso  todo  es  diferente  a  la  del  filtro  ideal 
paso  bajo.  En  el,  cada  una  de  las  distintas  frecuencias  que  lo  atraviesen 
pueden  verse  desfasadas  en  una  cierta  cantidad.  Por  ejemplo,  el  aniplifica- 
dor  inversor  con  cambio  de  fase  estudiado  en  la  Seccion  20-3  era  un  circuito 
con  amplificador  operacional  con  atenuacion  cero  en  todas  las  frecuencias 
pero  con  un  desfase  en  la  salida  de  entre  0  y  -180°.  E1  amplificador  inversor 
desfasador  es  un  ejemplo  simple  de  un  filtro  paso  todo.  En  secciones  poste- 
riores  se  estudiara  filtros  paso  todo  mas  complicados  que  pueden  producir 
grandes  desfases. 

21-2.  RESPUESTAS  APROXIMADAS 


La  respuesta  ideal  estudiada  en  la  seccidn  anterior  es  imposible  de  imple- 
mentar  en  circuitos  reales,  pero  existen  cinco  aproximaciones  estandar  utili- 
zadas  como  solucion  de  compromiso  a  la  respuesta  ideal.  Cada  una  de  estas 
aproximaciones  ofrece  una  ventaja  que  las  otras  no  poseen.  La  aproxima- 
cion  escogida  por  el  disenador  dependera  de  lo  aceptable  que  pueda  ser  en 
cada  aplicacion. 


□  Atenuacion 

La  atenuacidn  se  refiere  a  la  perdida  de  senal.  Con  una  tensidn  de  entrada 
constante,  la  atenuacion  se  defme  como  la  tensidn  de  salida  a  cualquier 
frecuencia  dividida  entre  la  tension  de  salida  para  las  frecuencias  medias: 

Atenuacidn  =  ■■■-”'  (2l-3<3) 

^oui(mid) 

Por  ejemplo,  si  la  tensidn  de  salida  es  de  I  V  para  cualquier  frecuencia  y  la 
tensidn  de  salida  para  frecuencias  medias  es  de  2  V,  entonces: 

I  V 

Atenuacidn  =  =  0,5 
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La  atenuacion  se  expresa  normalmente  en  decibelios  usando  la  siguiente 
ecuacion: 


Atenuacion  en  decibelios  =  -20  log  atenuacion  (21-36) 
Para  una  atenuacion  de  0,5,  la  atenuacidn  en  decibelios  es; 

Atenuacion  en  decibelios  =  -20  log  0,5  =  6  dB 

Debido  al  signo  menos,  la  atenuacion  en  decibelios  es  siempre  positiva.  La 
atenuacion  en  decibelios  utiliza  las  frecuencias  medias  de  tension  de  salida 
como  referencia.  Basicamente,  se  esta  comparando  la  tension  de  salida  a 
cualquier  frecuencia  con  la  tension  de  salida  en  las  frecuencias  medias  del 
filtro.  Dado  que  la  atenuacion  se  expresa  casi  siempre  en  decibelios,  se  usara 
ei  termino  atenuacion  para  nombrar  la  atenuacion  en  decibelios. 

Por  ejemplo,  una  atenuacion  de  3  dB  significa  que  la  tension  de  salida  es 
0,707  de  su  valor  en  las  frecuencias  medias.  Una  atenuacion  de  6  dB  signifi- 
ca  que  la  tension  de  salida  es  0,5  de  su  valor  en  las  frecuencias  medias.  Una 
atenuacion  de  12  dB,  que  la  tension  de  salida  es  0,25  de  su  valor  en  las 
frecuencias  medias.  Y  una  atenuacidn  de  20  dB,  que  la  tension  de  salida  es 
0,1  de  su  valor  en  las  frecuencias  medias. 

□  Atenuacion  en  la  banda  pasante 
y  en  la  banda  eliminada 

En  el  analisis  y  diseno  de  filtros,  los  filtro  paso  bajo  son  el  prototipo,  un 
circuito  basico  que  puede  ser  modificado  para  conseguir  otros  circuitos. 
Normalmente,  cualquier  problema  en  un  filtro  se  transforma  en  el  equiva- 
lente  para  el  filtro  paso  bajo  y  se  resuelve;  la  solucion  a  este  problema  se 
transforma  de  nuevo  a  la  del  filtro  original.  Por  esta  razdn,  se  estudiaran  los 
casos  para  el  filtro  paso  bajo  y  se  extenderan  para  el  resto  de  filtros. 

La  atenuacidn  cero  en  la  banda  pasante,  infinita  en  la  banda  eliminada  y 
transiciones  verticales  son  poco  realistas.  A1  construir  un  filtro  paso  bajo,  las 
tres  zonas  son  como  las  que  aparecen  en  la  Figura  2 1  -6.  La  banda  pasante 
esta  entre  0  y/j..  La  banda  eliminada  son  todas  las  frecuencias  por  encima 
de/.  La  zona  de  transicidn  esta  entre/.  y/. 

Como  muestra  la  Figura  21-6,  la  banda  pasante  no  llega  a  tener  una 
atenuacidn  cero.  Esta  puede  tomar  valores  entre  cero  y  Ap.  Por  ejemplo,  en 
algunas  aplicaciones  la  banda  pasante  puede  tener  Ap  =  0,5  dB.  Esto  quiere 
decir  que  se  compromete  la  respuesta  ideal  para  permitir  hasta  0,5  dB  de 
perdidas  de  senal  en  cualquier  lugar  de  la  banda  pasante. 

De  igual  manera,  la  banda  eliminada  no  llega  a  la  atenuacidn  infinita. 
Puede  tener  valores  en  cualquier  lugar  de  la  banda  pasante  desde  A,  hasta 
infinito.  Por  ejemplo,  en  algunas  aplicaciones,  A,  =  60  dB  puede  ser  correc- 
ta.  Con  esto  se  esta  diciendo  que  sera  aceptable  una  atenuacidn  de  60  dB  en 
cualquier  lugar  de  la  banda  eliminada. 

En  la  Figura  21-6,  la  zona  de  transicidn  no  es  vertical.  Se  esta  admitien- 
do  una  pendiente  que  no  es  vertical.  Esta  pendiente  vendra  determinada  por 
los  valores/,/,  Ap  y  A,.  Por  ejemplo,  si/  =  1  kHz,/  =  2  kHz,  A^  =  0,5  dB  y 
A,  =  60  dB,  la  pendiente  es  aproximadamente  60  dB  por  octava. 


815 


830 


816  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 


ATENUACION 


OdB 


BANDA 

PASANTE  -►! 

BANDA 

-»-ELIMINADA— 

Figura  21-6.  Respuesta  real  paso  bajo. 


Las  cinco  aproximaciones  que  se  estudiaran  son  un  compromiso  entre 
las  caracterfsticas  de  banda  pasante,  banda  eliminada  y  zona  de  transicion. 
Las  aproximaciones  podran  mejorar  la  eliminacion  de  rizado  en  la  banda 
pasante,  o  el  mdice  de  atenuacidn  o  el  desfase. 

Una  nota  final:  la  frecuencia  superior  en  la  banda  pasante  se  denomina 
frecuencia  de  corte  (/j.).  Esta  frecuencia  es  casi  como  hacer  referencia  a  la 
frecuencia  de  inflexion,  ya  que  estd  donde  la  banda  pasante  comienza  su 
inflexion.  En  algunos  filtros,  la  atenuacion  de  la  frecuencia  de  inflexidn  es 
menor  de  3  dB.  Por  esta  razon,  se  usara  f^  para  la  frecuencia  cuando  la 
atenuacion  esta  por  debajo  de  3  dB  y  f.  para  la  frecuencia  de  inflexion,  que 
puede  tener  una  atenuacion  diferente. 


□  Orden  del  filtro 

E1  orden  de  un  flltro  pasivo  (representado  por  ri)  es  igual  al  niimero  de 
autoinducciones  y  condensadores  en  el  filtro.  Si  un  filtro  pasivo  tiene  dos 
autoinducciones  y  dos  condensadores,  n  =  4.  Si  tiene  cinco  autoinducciones 
y  cinco  condensadores,  n  =10.  De  esta  forma,  el  orden  indica  la  complejidad 
del  filtro. 

E1  orden  de  un  flltro  activo  depende  del  numero  de  circuitos  RC  (lla- 
mados  polos)  que  contenga.  Si  contiene  8  circuitos  RC,  n  =  8.  Contar  los 
circuito  RC  de  un  filtro  activo  puede  ser  dificil.  Por  ello,  se  utilizara  un 
metodo  sencillo  para  determinar  el  orden  de  un  filtro  activo: 

n  =  numero  de  condensadores  (2 1  -4) 


Por  ejemplo,  si  un  filtro  activo  tiene  1 2  condensadores,  su  orden  sera  1 2. 

Se  debe  tener  presente  que  la  Ecuacion  (21-4)  es  una  orientacion.  Como 
se  considera  que  cada  condensador  forma  parte  de  un  circuito  RC,  podemos 
encontramos  con  excepciones.  Aparte  de  excepciones  ocasionales,  la  Ecua- 
cion  (21-4)  ofrece  una  forma  rapida  y  sencilla  de  determinar  el  orden  y 
numero  de  polos  de  un  filtro  activo. 
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□  Aproximacion  de  Butterworth 

La  aproximacion  de  Butterworth  se  denomina  tambien  aproximacion  mdxi- 
mamente  plana,  ya  que  la  atenuacion  en  la  mayor  parte  de  la  banda  pasante 
es  cero  y  disminuye  gradualmente  hasta  al  final  de  la  banda  pasante.  Por 
debajo  de  la  frecuencia  de  inflexion,  la  respuesta  decae  a  un  ritmo  aproxi- 
mado  de  20«  dB  por  decada,  donde  n  es  el  orden  del  filtro. 

Pendiente  =  20«  dB/decada  (2 1-4«) 

E1  equivalente  en  octavas  es: 

j  Pendiente  =  6«  dB/octava  (2 1  -4b) 

Por  ejemplo,  un  fillro  de  Butterworth  de  primer  orden  decae  a  un  ritmo  de 
20  dB  por  decada  o  6  dB  por  octava;  uno  de  cuarto  orden  decae  80  dB  por 
decada  o  24  dB  por  octava;  uno  de  noveno  orden,  1 80  dB  por  decada  o  54  dB 
por  octava,  etc. 

La  Figura  21-7  rhuestra  la  respuesta  de  un  filtro  de  Butterworth  paso  bajo 
con  las  siguientes  especificaciones:  «  =  6,  Ap  =  2,5  dB  y  /.  =  1  kHz.  Estas 
especificaciones  indican  que  es  de  sexto  orden  o  de  seis  polos  con  una  atenua- 
cidn  de  2,5  dB  y  una  frecuencia  de  corte  de  1  kHz.  Los  numeros  a  io  iargo  del 
eje  de  frecuencias  de  la  Figura  21-7  son  abreviaturas  (2E3  =  2  x  10’  =  2.000). 

Observese  como  se  hace  plana  la  respuesta  en  la  banda  pasante.  Esta  es 
la  mayor  ventaja  de  un  filtro  de  Butterworth.  Su  mayor  desventaja  es  lo 
relativamente  despacio  que  decae  comparado  con  otras  aproximaciones. 

□  Aproximacion  de  Chebyshev 

En  algunas  aplicaciones  no  es  importante  la  existencia  de  una  banda  pasan- 
te  con  una  respuesta  plana.  En  este  caso,  la  aproximacidn  de  Chebyshev 
puede  ser  la  adecuada,  ya  que  decae  mas  rapidamente  en  la  region  de  transi- 
cion  que  la  aproximacidn  de  Butterworth.  E1  precio  a  pagar  por  esta  rapida 
cafda  es  el  rizado  que  aparecera  en  !a  banda  pasante  de  la  respuesta  en 
frecuencia. 


Frecuencia,  Hz 
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Figura  21-7.  Respuesta  paso  bajo  de  Butterworth. 
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La  Figura  21-8a  muestra  la  respuesta  de  un  filtro  paso  bajo  de  Che- 
byshev  con  las  siguientes  especificaciones:  n  =  6,Ap  =  2,5  dB  y/.  =  1  kHz. 
Son  las  mismas  especificaciones  usadas  en  el  filtro  anterior  de  Butterworth. 
Cuando  se  comparan  ambas  figuras,  se  observa  que  el  filtro  de  Chebyshev 
del  mismo  orden  tiene  una  pendiente  mas  pronunciada  en  la  zona  de  transi- 
cion.  Por  ello,  la  atenuacion  con  este  filtro  es  siempre  mayor  que  la  atenua- 
ci6n  con  un  filtro  de  Butterworth  del  mismo  orden. 

E1  numero  de  rizados  en  la  banda  pasante  de  un  filtro  paso  bajo  de 
Chebyshev  es  igual  a  la  mitad  del  orden  del  filtro: 


Num.  rizados  =  - 
2 


(21-5) 


Si  uh  filtro  tiene  de  orden  10,  tendra  5  rizados  en  la  banda  pasante;  si  es  de 
orden  15,  tendra  7,5  rizados.  La  Figura  2\-Sh  muestra  una  muy  buena  res- 
pue’sta  de  un  filtro  de  Chebyshev  de  orden  20.  Tiene  10  rizados  en  la  banda 
pasante. 


Frecuencia,  Hz 
(a) 


Frecuencia,  Hz 


(b) 

Figura  21-8.  a)  Respuesta  paso  bajo  de  Chebyshev;  b)  rizado  en  la  banda 

pasante. 


En  la  Figura  21-8/?,  el  rizado  tiene  el  mismo  valor  pico  a  pico.  Debido  a 
esto,  a  la  aproximacion  de  Chebyshev  se  le  llama  tambien  aproximacion 
con  igual  rizado.  Normalmente,  un  disenador  escogera  una  amplitud  de 
rizado  de  entre  0,1  y  3  dB,  dependiendo  de  las  necesidades  de  la  aplica- 
cion. 


□  Aproximacion  inversa  de  Chebyshev 


En  aplicaciones  en  las  que  sea  necesaria  la  respuesta  plana  en  la  banda 
pasante,  ademas  de  una  atenuacidn  rapida,  el  disenador  debera  usar  la 
aproximacidn  inversa  de  Chebyshev.  Esta  tiene  una  respuesta  plana  en 
la  banda  pasante  y  una  respuesta  con  rizado  en  la  banda  eliminada.  EI 
ritmo  de  caidade  la  zona  de  transicion  es  comparable  al  del  filtro  de  Che- 
byshev. 

La  Figura  21-9  muestra  la  respuesta  de  un  filtro  inverso  paso  bajo  de 
Chebyshev  con  las  siguientes  especificaciones;  n  =  6,  A,,  =  2.5  dB  y /  =  I  kHz. 
Cuando  se  compara  la  Figura  2 1  -9  con  la  2 1  -7  y  la  2 1  -8«,  se  puede  observar 
que  un  filtro  inverso  de  Chebyshev  tiene  una  banda  pasante  plana,  una  ate- 
nuacion  rapida  y  rizado  en  la  banda  eliminada. 

Monoldnica  significa  que  la  banda  eliminada  no  tiene  rizado.  Con  las 
aproximaciones  estudiadas  anteriormente,  los  filtros  de  Butterworth  y  de 
Chebyshev  tenian  bandas  eliminadas  monotonicas.  La  aproximacion  inver- 
sa  de  Chebyshev  tiene  rizado  en  la  banda  eliminada. 

Cuando  se  realizan  las  especificaciones  de  un  filtro  inverso  de  Che- 
byshev,  debe  ser  marcada  la  atenuacidn  mi'nima  en  la  banda  pasante,  ya  que 
podn'an  aparecer  rizados  en  ella  que  superaran  este  valor.  Por  ejemplo,  en  la 
Figura  21-9,  el  filtro  inverso  de  Chebyshev  tiene  una  atenuacion  en  la  banda 
eliminada  de  60  dB.  Como  se  puede  ver,  el  rizado  esta  proximo  a  este  nivel 
en  diferentes  frecuencias  de  la  banda  eliminada. 

La  respuesta  inusual  en  la  banda  eliminada  de  la  Figura  21-9  sucede 
debido  a  que  el  filtro  inverso  de  Chebyshev  tiene  componentes  que  reducen 
la  respuesta  en  la  banda  eliminada  a  ciertas  frecuencias.  En  otras  palabras, 
hay  frecuencias  en  la  banda  eliminada  que  tienen  una  atenuacion  que  se 
aproxima  a  infinito. 


Frecuencia,  Hz 


Figura  21-9.  Respuesta  paso  bajo  de  Chebyshev  inversa. 
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□  Aproximacion  eliptica 

Algunas  aplicaciones  requieren  la  mayor  pendiente  posible  en  la  zona  de 
atenuacidn.  Si  pueden  ser  aceptados  los  rizados  en  las  bandas  pasante  y 
eliminada,  el  disenador  puede  escoger  la  aproximacidn  eliptica.  Tambien 
conocida  como  filtro  de  Cauer,  este  filtro  optimiza  la  respuesta  de  la  zona  de 
atenuacidn  a  expensas  de  las  bandas  pasante  y  eliminada. 

La  Figura  21-10  muestra  la  respuesta  de  un  filtro  paso  bajo  elfptico  con 
las  mismas  especificaciones  de  los  anteriores:  n  =  6,  Ap  =  2,5  dB  y/.  =  1  kHz. 
Observese  que  el  filtro  elfptico  tiene  rizado  en  las  bandas  pasante  y  elimina- 
da  y  pendiente  muy  pronunciada  en  la  zona  de  atenuacidn.  Una  vez  que  la 
respuesta  pasa  la  frecuencia  de  corte,  la  pendiente  de  la  atenuacidn  inicial  es 
muy  marcada,  disminuyendo  ligeramente  en  la  mitad  de  la  zona  de  atenua- 
cidn  y  aumentando  de  nuevo  hasta  el  final.  Tomando  una  serie  de  especifi- 
caciones  para  cualquier  filtro  complejo,  la  aproximacidn  eh'ptica  sera  siem- 
pre  el  diseno  mas  eficiente;  esto  es,  sera  el  de  menor  orden. 

Por  ejemplo,  suponiendo  las  siguientes  especificaciones:  Ap  =  0,5  dB, 
f  =  1  kHz,  As  =  60  dB,/,  =  1 ,5  kHz,  el  filtro  de  Butterworth  sera  de  orden  20, 
el  de  Chebyshev  y  el  inverso  de  Chebyshev  de  orden  9  y  el  eh'ptico  de  or- 
den  6.  En  otras  palabras,  el  filtro  eh'ptico  requiere  de  un  menor  mimero  de 
condensadores,  lo  que  simplifica  el  circuito. 

□  Aproximacion  de  Bessel 

La  aproximacion  de  Bessel  tiene  una  banda  pasante  plana  y  una  banda 
eliminada  monotdnica  parecida  a  la  de  la  aproximacidn  de  Butterworth. 
Para  un  filtro  del  mismo  orden,  sin  embargo,  la  cai'da  en  la  zona  de  atenua- 
cion  es  mucho  menor. 

La  Figura  21-1  la  muestra  la  respuesta  de  un  filtro  paso  bajo  de  Bessel 
con  las  especificaciones  anteriores:  n  =  6,Ap  =  2,5  dB  yf  =  1  kHz.  Se  puede 
observar  que  el  filtro  de  Bessel  tiene  una  banda  pasante  plana,  una  zona  de 
atenuacion  con  pendiente  relativamente  suave  y  una  banda  pasante  monoto- 
nica.  Tomando  una  serie  de  especificaciones  de  filtros  complejos,  la  aproxi- 
macion  de  Bessel  produce  siempre  la  zona  de  atenuacion  mas  ancha  de 


Frecuencia,  Hz 


Figura  21-10.  Respuesta  paso  bajo  eliptica. 
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Frecuencia,  Hz 
(a) 


Figura  21-11.  a)  Respuesta  en  frecuencia  paso  bajo  de  Bessel;  b)  respuesta  en 

fase  paso  bajo  de  Bessel. 


todas  las  aproximaciones.  Dicho  de  otra  forma:  tiene  el  mayor  orden  o  ma- 
yor  complejidad  de  todas  las  aproximaciones. 

i,Por  que  los  filtros  de  Bessel  tienen  el  mayor  orden  para  las  mismas 
especificaciones?  Esto  sucede  porque  todas  las  aproximaciones  anterio- 
res  estan  optimizadas  solamente  para  respuesta  en  frecuencia.  En  estas 
aproximaciones  no  se  tiene  en  cuenta  el  control  de  la  fase  de  la  senal  de 
salida.  Sin  embargo,  la  aproximacion  de  Bessel  esta  optimizada  para  pro- 
ducir  un  desfase  lineal  con  la  frecuencia.  En  otras  palabras,  los  filtros  de 
Bessel  sacrifican  la  pendiente  en  la  atenuacion  por  conseguir  un  desfase 
lineal. 

^Por  que  preocuparse  pqr  el  desfase  lineal?  Recuerdese  el  estudio  ante- 
rior  del  ftltro  ideal  paso  bajo.  Una  de  las  propiedades  que  lo  hacian  ideal  era 
que  tenia  un  desfase  de  0°.  Esto  era  deseable  dado  que  de  esta  manera  la 
forma  de  una  senal  no  sinusoidal  se  mantendrfa  cuando  esta  atravesase  el 
filtro.  Con  un  filtro  de  Bessel  no  se  consigue  un  desfase  de  0°,  pero  se  puede 
obtener  una  respuesta  en  fase  lineal.  Es  una  respuesta  en  fase  en  la  cual  el 
desfase  aumenta  linealmente  con  la  frecuencia. 
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La  Figura  2\-\\b  muestra  la  respuesta  en  fase  de  un  filtro  de  Bessel  con 
n  =  6,Ap  =  2,5  dB  y/j,  =  1  kHz.  Como  puede  observarse,  la  respuesta  en  fase 
es  lineal.  E1  desfase  es  aproximadamente  14°  a  100  Hz,  28°  a  200  Hz,  42°  a 
300  Hz,  etc.  La  linealidad  se  mantiene  durante  toda  la  banda  pasante  y  conti- 
niia  algo  mas  alla.  Para  las  frecuencias  superiores,  la  respuesta  en  fase  co- 
mienza  a  no  ser  lineal,  pero  la  cuestion  no  es  esta.  Lo  que  cuenta  es  que  la. 
respuesta  en  fase  es  lineal  para  todas  las  frecuencias  de  la  banda  pasante. 

E1  desfase  lineal  para  todas  las  frecuencias  de  la  banda  pasante  significa 
que  la  frecuencia  fundamental  y  los  aimonicos  de  una  senal  no  sinusoidal  en 
la  entrada  del  filtro  se  desfasaran  linealmente  a  la  salida  del  mismo.  Por  ello, 
la  forma  de  la  sefial  de  salida  sera  la  misma  que  la  de  la  senal  de  entrada.  Si  se 
aplica  una  tension  en  la  entrada  del  filtro  y  se  observa  su  salida  en  un  oscilosco- 
pio,  se  compmeba  que  tiene  la  mejor  respuesta  al  escalon  de  todos  los  filtros. 

La  Figura  21-12  representa  las  diferentes  respuestas  al  escalon  para  fiL 
tros  paso  bajo  de  n  =  10,  =  3  dB  y/.  =  1  kHz.  Se  puede  observar  como  la 

respuesta  del  filtro  de  Butterworth  (Fig.  21-1 2a)  rebasa  el  nivel  final  y  oscila 
unas  cuantas  veces  hasta  alcanzar  el  valor  fmal  de  1  V.  Una  respue.sta  como 
esta  puede  ser  aceptable  en  algunas  aplicaciones,  pero  no  es  la  ideal.  La 


0,0  0,2  0,4  0,6  0,8  1,0  1,2  1,4  1,6  1,8  2,0 
Tiempo,  X1e-2  s 
(c) 


Figura  21-12.  Respuesta  al  escalon.  a)  Butterworth  y  Chebyshev  inversa;  b)  Chebyshev  y  eh'ptica;  c)  Bessel. 


837 


l 

FILTROS  ACTIVOS 


respuesta  al  escalon  del  filtro  de  Chebyshev  (Fig.  2\-\2b)  es  peor.  Rebasa  y 
oscila  muchas  veces  antes  de  alcanzar  el  nivel  final.  Una  respuesta  como 
esta  se  aleja  de  la  ideal  y  no  es  aceptable  en  muchas  aplicaciones.  La  res- 
puesta  al  escalon  del  filtro  inverso  de  Chebyshev  es  parecida  a  la  de  Butter- 
worth,  ya  que  ambas  son  maximamente  planas  en  la  banda  pasante.  La  res- 
puesta  al  escalon  de  un  filtro  eliptico  es  parecida  a  la  de  Chebyshev,  ya  que 
amabas  tienen  rizado  en  la  banda  pasante. 

La  Figura  21-12c  muestra  la  respuesta  al  escalon  del  filtro  de  Bessel.  Es 
casi  una  reproduccion  ideal  de  un  escalbn  en  la  tension  de  entrada.  La  unica 
desviacion  del  escalon  perfecto  es  el  tiempo  de  subida.  La  respuesta  al  esca- 
Idn  de  Bessel  no  tiene  un  apreciable  rebase  de  nivei  u  oscilaciones.  Como  la 
transmisidn  de  datos  digitales  consiste  en  una  sucesidn  de  cambios  de  nivel 
positivos  y  negativos,  una  respuesta  al  escaldn  limpia  corrio  la  de  la  Figu- 
ra  21-12c  sera  la  mas  adecuada.  Por  esta  razdn  se  utilizan  los  filtros  de 
Bessei  en  sistemas  de  comunicacidn  digitales. 

Una  respuesta  en  fase  lineal  implica  un  retardo  constante,  lo  que  signifi- 
ca  que  todas  las  frecuencias  de  la  banda  pasante  estan  retrasadas  la  misma 
cantidad  de  tiempo  despues  de  pasar  por  el  filtro.  Esta  cantidad  de  tiempo 
dependera  del  orden  del  filtro.  Con  el  filtro  de  Bessel,  el  retardo  es  constante 
para  todas  las  frecuencias  de  la  banda  pasante. 

Como  ejemplo,  la  Figura  21 .13(3  muestra  el  retardo  de  un  filtro  elfptico 
con  n  =  1 0,  =  3  dB  y  /  =  1  kHz.  Se  puede  observar  como  el  retardo 
cambia  con  la  frecuencia.  La  Figura  2 1  - 1 3i>  muestra  el  retardo  de  un  filtro 
de  Bessel  con  las  mismas  especificaciones.  E1  retardo  es  ahora  constante  en 
toda  la  banda  pasante  y  algo  mas  alla.  Este  es  el  motivo  de  que  a  los  filtros 
de  Bessel  se  les  denomine  tambien  mdximamente  lineales  enfase.  Un  retar- 
do  constante  implica  una  fase  lineal,  y  viceversa. 


□  Pendiente  en  las  diferentes  aproximaciones 

La  pendiente  de  un  filtro  de  Butterworth  esta  cuidadosamente  resumida  en 
las  Ecuaciones  (21-4a)  y  (21-4^7): 

Pendiente  =  20«  dB/decada 
Pendiente  =  6«  dB/octava 

Las  aproximaciones  de  Chebyshev,  inversa  de  Chebyshev  y  eliptica  tienen 
una  pendiente  mas  pronunciada  en  la  zona  de  transicidn,  pero  la  de  Bessel 
tiene  una  pendiente  menor. 

Las  pendientes  en  la  region  de  transicion  de  los  filtros  que  no  son  de 
Butterworth  no  se  pueden  resumir  con  ecuaciones  simples  debido  a  que  las 
pendientes  no  son  lineales  y  dependen  del  orden  del  filtro,  la  amplitud  del 
rizado  y  otros  factores.  Aunque  no  se  escribiran  ecuaciones  para  estas  pen- 
dientes  no  lineales,  se  pueden  comparar  de  la  siguiente  manera. 

La  Tabla  21-1  muestra  la  atenuacion  para  «  =  6  y  =  3  dB.  Los  filtros 
estan  ordenados  por  sus  atenuaciones  una  octava  por  encima  de  la  frecuen- 
cia  de  inflexion.  E1  filtro  de  Bessel  tiene  la  pendiente  mas  lenta,  le  sigue  el 
de  Butterworth,  etc.  Todos  los  filtros  con  rizado  en  la  banda  pasante  o  en  la 
banda  eliminada  tienen  unas  pendientes  mayores  que  las  de  Bessel  y  Butter- 
worth,  que  no  tienen  rizado  en  su  respuesta  en  frecuencia. 
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Frecuencia,  Hz 
(a) 


Figura  21-13.  Retardos.  a)  Elfptica;  b)  Bessel. 


□  Otros  tipos  de  filtros 

La  mayor  parte  del  estudio  anterior  se  puede  aplicar  a  los  filtros  paso  alto, 
paso  banda  y  banda  eliminada.  Las  aproximaciones  para  un  filtro  paso  alto 
son  las  mismas  que  para  uno  paso  bajo,  excepto  que  las  respuestas  estdn 
giradas  horizontalmente  alrededor  del  eje  de  la  frecuencia.  Por  ejemplo,  la 
Figura  21-14  muestra  la  respuesta  de  Butterworth  para  un  filtro  paso  alto 
con  n  =  6,  Ap  =  2,5  dB  y/^  =  I  kHz.  Es  la  imagen  especular  de  la  respuesta 
paso  bajo  analizada  anteriormente.  Las  respuestas  paso  alto  de  Chebyshev, 
inversa  de  Chebyshev,  eliptica  y  de  Bessel  son  asimismo  las  imagenes  espe-  , 
culares  de  sus  correspondientes  paso  bajo. 

Las  respuestas  paso  banda  son  distintas.  Estas  son  las  especificaciones 
usadas  en  el  siguiente  ejemplo;  n  =  10,  Ap  =  2,5  dB,/,  =  1  kHz  y  BW  =  3  kHz. 
La  Figura  2l-l5a  muestra  la  respuesta  para  un  filtro  de  Butterworth.  Como 
se  esperaba,  la  banda  pasante  es  maximamente  plana  y  la  banda  eliminada  es 
monotonica.  La  respuesta  para  un  filtro  de  Chebyshev  de  la  Figura  21 -15^? 
muestra  rizado  en  la  banda  pasante  y  una  banda  eliminada  monotonica.  Hay 
seis  rizados  en  la  banda  pasante,  la  mitad  del  orden,  como  indica  la  Ecua- 
cion  (21-5).  La  Figura  21-15c  es  la  respuesta  de  un  filtro  de  Chebyshev 
inverso.  Aqm'  se  ve  la  banda  pasante  plana  y  el  rizado  en  la  banda  eliminada. 
La  Figura  21-1 5  J  muestra  la  respuesta  para  un  filtro  eh'ptico  con  su  rizado 
en  las  bandas  pasante  y  eliminada.  Finalmente,  la  Figura  21-15c  muestra  la 
respuesta  para  un  filtro  de  Bessel. 


Tabla  21-1.  Atenuacion  para  aproximaciones  de  sexto  orden 


Tipo 

/c  (dB) 

2/c  (dB) 

Bessel 

3 

14 

Butterworth 

3 

36 

Chebyshev 

3 

63 

Chebyshev  inverso 

3 

63 

Eh'ptica 

3 

93 
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Frecuencia,  Hz 


Figura  21-14.  Respuesta  paso  alto  de  Butterworth. 


Las  respuestas  de  los  filtros  banda  eliminada  seran  las  opuestas  a  las  de 
paso  banda.  Se  representan  a  continuacion  para  n=  1 2,  =  3  dB,/,  =  1  kHz 

y  BW  =  3  kHz. 

La  Figura  21-16a  muestra  la  respuesta  para  un  filtro  de  Butterworth. 
Como  se  esperaba,  la  banda  pasante  es  maximamente  plana  y  la  banda  eli- 
minada  es  monotonica.  La  respuesta  para  un  filtro  de  Chebyshev  de  la  Figu- 
ra  21-16&  muestra  rizado  en  la  banda  pasante  y  una  banda  eliminada  mono- 
tonica.  La  Figura  21-16c  es  la  respuesta  de  un  filtro  de  Chebyshev  inverso. 
Aqui  se  ve  la  banda  pasante  plana  y  el  rizado  en  la  banda  eliminada.  La 
Figura  21-16d  muestra  la  respuesta  para  un  filtro  eliptico  con  su  rizado  en 
las  bandas  pasante  y  eliminada.  Finalmente,  la  Figura  21-16c  muestra  la 
respuesta  para  un  filtro  de  Bessel. 


□  Conclusion 

La  Tabla  21-2  resume  las  cinco  aproximaciones  utilizadas  en  el  diseno  de 
filtros.  Cada  una  tiene  sus  ventajas  y  sus  desventajas.  Cuando  se  necesita 
una  banda  pasante  plana,  los  filtros  de  Butterworth  y  de  Chebyshev  inverso 
seran  los  candidatos  mas  logicos.  Los  requisitos  de  pendiente  en  la  atenua- 
cion,  orden  y  otras  consideraciones  de  diseno  determinaran  cual  usar  de  los 
dos. 


Tabia  21-2.  Aproximaciones  para  ios  filtros 


Tipo 

Banda 

pasante 

Banda 

eliminada 

Pendiente 

Respuesta 
al  escalon 

Butterworth 

Plana 

Monotonica 

Buena 

Buena 

Chebyshev 

Rizada 

Monotdnica 

Muy  buena 

Mala 

Chebyshev  inversa 

Plana 

Rizada 

Muy  buena 

Buena 

Eliptica 

Rizada 

Rizada 

La  mejor 

Mala 

Bessel 

Plana 

Monotdnica 

Mala 

La  mejor 
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Ganancia,  dB  Ganancia,  dB 
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Frecuencia,  Hz 
(a) 


Frecuencia,  Hz 
(b) 


Frecuencia,  Hz 
(c) 


Frecuencia,  Hz 
(d) 


Frecuencia,  Hz 
(e) 


Figura  21-15.  Respuestas  paso  banda.  a)  Butterworth;  b)  Chebyshev;  c)  Chebyshev  inversa;  d)  eh'ptica; 

e)  Bessel. 


1E1  2E1  5E1 1E2  2E2  5E2  1E3  2E3  5E3  1E4  2E45E41E5 
Frecuencia,  Hz 


(a) 


1E1  2E1  5E1 1E2  2E2  5E2  1E3  2E3  5E3  1E4  2E4  5E41E5 
Frecuencia,  Hz 
(c) 


Fjgura  21-16. 


1E1  2E1  5E1 1E2  2E2  5E2  1E3  2E3  5E3  1E4  2E4  5E41E5 
Frecuencia,  Hz 


(W 


Frecuencia,  Hz 
(d) 


5cuencia,  Hz 
(e) 

'orth;  b)  Chebyshev;  c)  Chebyshev  inversa;  d)  eh'ptica; 
isel. 
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Si  puede  aceptarse  el  rizado  en  la  banda  pasante,  los  filtros  de  Che- 
byshev  y  eliptico  seran  los  mejores  candidatos.  De  nuevo,  los  requisitos  en 
la  pendiente,  orden  y  otras  consideraciones  de  diseno  decidiran  la  eleccion 
final. 

Cuando  lo  que  importa  es  la  respuesta  al  escalon,  el  filtro  de  Bessel  ser^ 
la  eleccion  logica  si  puede  cumplir  los  requisitos  de  atenuacion.  La  aproxi- 
macion  de  Bessel  es  la  unica  de  las  que  aparece  en  la  tabla  que  mantiene  la 
forma  de  una  senal  no  sinusoidal.  Esto  es  critico  en  comunicaciones  digita- 
les,  dado  que  consisten  en  una  secuencia  de  escalones  positivos  y  negativos. 

En  las  aplicaciones  qn  las  que  el  filtro  de  Bessel  no  proporcione  la  ate- 
nuacion  requerida,  se  puede  poner  en  cascada  con  un  filtro  paso  todo  que 
hara  lineal  la  respuesta  en  fase  consiguiendo  una  respuesta  al  escalon  casi 
perfecta.  En  la  seccion  posterior  se  estudiara  con  mas  detalle. 

En  circuitos  con  un  amplificador  operacional,  resistencias  y  condensa- 
dores  se  pueden  implementar  las  cinco  aproximaciones.  Como  se  vera, 
estan  disponibles  muchos  circuitos  diferentes  que  ofrecen  un  compromiso 
entre  la  complejidad  del  disefio,  la  sensibilidad  de  los  componentes  y  la 
facilidad  de  sintonizarlos.  Por  ejemplo,  algunos  circuitos  de  segundo  or- 
den  utilizan  solo  un  amplificador  operacional  y  unos  pocos  componentes. 
Pero  estos  circuitos  simples  tienen  frecuencias  de  corte  altamente  depen- 
dientes  de  la  tolerancia  y  derivas  en  los  componentes.  Otros  circuitos  de 
segundo  orden  pueden  utilizar  tres  o  mas  amplificadores,  pero  estos  circui- 
tos  complejos  son  mucho  menos  dependientes  de  la  tolerancia  y  derivas  en 
los  componentes. 


21-3.  FILTROS  PASIVOS 


Antes  de  estudiar  los  circuitos  de  filtros  activos,  hay  dos  ideas  mas  en  las 
que  hace  falta  ahondar.  Un  filtro  LC  de  segundo  orden  paso  bajo  tiene  una 
frecuencia  de  resonancia  y  un  valor  de  Q  parecido  a  un  circuito  resonante 
paralelo  o  serie.  Manteniendo  la  frecuencia  de  resonancia  constante  pero 
variando  Q,  se  puede  obtener  rizado  en  la  banda  pasante  de  los  filtros  de 
orden  superior.  Esta  seccion  describira  el  concepto  por  el  cual  se  explica  el 
uso  extendido  de  los  filtros  activos. 

□  Frecuencia  de  resonancia  y  0 

La  Figura  21-17  muestra  un  filtro  LC  paso  bajo.  Es  de  orden  2,  ya  que 
contiene  dos  componentes  reactivos,  una  autoinduccion  y  un  condensador. 
Un  filtro  LC  de  segundo  orden  tiene  una  frecuencia  de  resonancia  y  un  valor 
de  Q  definido  por: 


/o  = - 

(21-6) 

(21-7) 

donde  se  calcula  a  la  frecuencia  resonante. 
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L 


Figura  21-17.  Filtro  LC  de  segundo  orden. 


Por  ejemplo,  el  filtro  de  la  Figura  2 1  - 1  Srr  tiene  una  frecuencia  resonante 
y  un  Q  de; 


/o  = - ,  -  *  —  .  =  I  kHz 

271  mH)(2,65  pF) 

_ 600  Q 

^  ""  27t(l  kHz)(9,55  mH)  ” 


La  Figura  21-184i  muestra  la  respuesta  en  frecuencia.  Observese  como  la 
repuesta  tiene  un  pico  a  1  kHz,  la  frecuencia  de  resonancia  del  filtro.  Tam- 
bien  se  puede  observar  como  la  ganancia  en  tension  aumenta  20  dB  a  esa 
frecuencia.  E1  Q  mayor  se  produce  cuando  es  mayor  el  incremento  en  la 
ganancia  en  tension  a  la  frecuencia  de  resonancia. 

E1  filtro  de  la  Figura  21-I8c  tiene  una  frecuencia  de  resonancia  y  valor 
para  Q  de; 

/o  = - ,  ^ —  =  1  kHz 

271  J{A1,1  mH)(531  nF) 


271(1  kHz)(47,7  mH) 


En  esta  figura,  la  autoinduccion  ha  aumentado  en  un  factor  5  y  la  capacidad 
ha  disminuido  en  este  mismo  valor  con  respecto  a  la  Figura  21-1 8fl.  Dado 
que  el  producto  LC  es  igual,  la  frecuencia  de  resonancia  se  mantiene  en 
1  kHz. 

Por  otra  parte,  Q  ha  disminuido  en  un  factor  5,  ya  que  es  inversamente 
proporcional  a  la  inductancia.  La  Figura  21-18d  muestra  la  respuesta  en 
frecuencia.  Se  puede  ver  como  de  nuevo  tiene  un  pico  a  1  kHz,  pero  el 
aumento  de  la  ganancia  en  tension  es  solo  de  6  dB,  debido  al  valor  bajo  de  Q. 

Si  Q  continua  disminuyendo,  el  pico  resonante  terminara  por  desapare- 
cer.  Por  ejemplo,  el  filtro  de  la  Figura  21-18e  tiene; 


/o  - 

Q  = 


In  7(135  mH)(187  nF) 
600  Q 


=  1  kHz 


27r(l  kHz)(135  mH) 


=  0,707 
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1E2  2E2  5E2  1E32E3  5E31E42E4  5E41E5 


Frecuencia,  Hz 

ic)  id) 


1E2  2E2  5E2  1E3  2E3  5E31E4  2E4  5E4 


Frecuencia,  Hz 

(e)  if) 

Figura  21-18.  Ejemplos. 

La  Figura  2l-l8/iiiuestra  la  respuesta  en  frecuencia,  que  no  es  mas  que  una 
respuesta  de  Butterworth.  Con  Q  =  0,707,  el  pico  resonante  desaparece  y  la 
banda  pasante  empieza  a  ser  maximamente  plana.  Cualquier  filtro  de  segun- 
do  orden  con  Q  =  0,707  es  siempre  una  respuesta  de  Butterworth. 
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□  Factor  de  amortiguacion 

Otra  manera  de  explicar  el  pico  en  la  frecuencia  de  resonancia  es  usando  el 
factor  de  amortiguacion,  definido  como; 

a  =  ^  (21-8) 

Para  Q  =  10,  el  factor  de  amortiguacion  vale: 


Deigual  forma,  si  Q  vale  2,  entonces  a  =  0,5,  y  para  Q  =  0,707,  asera  1,414. 

La  Figura  2 1  - 1 tiene  un  factor  de  amortiguacion  de  solamente  0,1 .  En 
la  Figura  21-186?,  aumenta  hasta  0,5  en  el  pico  de  la  frecuencia  de  resonan- 
cia.  En  la  Figura  21-18/,  el  factor  de  amortiguacidn  aumento  a  1,414  y  ha 
desaparecido  el  pico.  Como  dice  la  palabra,  amortiguar  significa  «reducir» 
o  «disminuir».  Cuanto  mayor  factor  de  amortiguacion,  menor  es  el  pico. 


□  Respuestas  de  Butterworth  y  Chebyshev 

La  Figura  21-19  resume  el  efecto  de  Q  en  un  flltro  de  segundo  orden.  Como 
se  aprecia,  un  valor  Q  de  0,707  produce  la  respuesta  de  Butterworth  o  maxi- 
mamente  plana.  Si  Q  es  2,  aparece  un  pico  de  6  dB  de  amplitud,  y  si  <2  es  10, 
su  amplitud  aumenta  hasta  los  20  dB.  En  terminos  de  amortiguacion,  la 
respuesta  de  Butterworth  tiene  una  amortiguacidn  cn'tica,  mientras  que  la 
respuesta  al  rizado  esta  subamortiguada.  La  respuesta  de  Bessel  (no  mostra- 
da)  esta  sobreamortiguada,  dado  que  Q  vale  0,577. 


A 
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Figura  21-19.  Efecto  del  valor  de  Q  en  una  respuesta  de  segundo  orden. 
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Figura  21-20.  Sucesion  de  frecuencias  de  resonancia  y  los  Q  en  un  filtro 

de  orden  superior. 


□  Filtros  lCde  orden  superior 

Los  filtros  de  orden  superior  se  construyen  normalmente  poniendo  en  casca- 
da  etapas  de  segundo  orden.  Por  ejemplo,  la  Figura  21-20  muestra  un  filtro 
de  Chebyshev  con  una  frecuencia  de  inflexion  de  I  kHz  y  una  amplitud  de 
rizado  de  I  dB.  'El  filtro  consta  de  tres  etapas  de  segundo  orden,  lo  que 
implica  que  el  circuito  completo  es  un  filtro  de  orden  6.  Como  n  =  6,  el  filtro 
presenta  tres  rizados  en  la  banda  pasante. 

Cada  etapa  tiene  su  propia  frecuencia  de  resonancia  y  Q.  Cada  una  de 
estas  frecuencias  provocara  un  rizado  en  la  banda  pasante.  Los  distintos  valo- 
res  de  los  Q  sucesivos  mantienen  la  amplitud  del  rizado  en  I  dB  al  producir 
picos  a  frecuencias  en  las  cuales  otras  etapas  han  empezado  ya  la  zona  de 
atenuacion.  Por  ejemplo,  la  segunda  etapa  tiene  su  frecuencia  de  resonancia  a 
747  Hz.  A  esta  frecuencia,  la  primera  etapa  ya  esta  atenuando,  puesto  que  su 
frecuencia  de  corte  es  de  353  Hz.  La  segunda  etapa  compensa  esta  .caida 
produciendo  un  pico  en  su  frecuencia  de  resonancia  a  747  Hz.  De  igual  mane- 
ra,  la  tercera  etapa  tiene  una  frecuencia  de  corte  de  995  Hz.  A  esta  frecuen- 
cia,  la  primera  y  la  segunda  etapa  estan  ya  en  la  zona  de  atenuacion,  pero  la 
tercera  etapa  lo  compensa  con  un  valor  de  Q  alto  para  un  pico  a  995  Hz. 

La  idea  de  encadenar  las  frecuencias  de  resonancia  y  los  Q  de  las  etapas 
de  segundo  orden  es  aplicable  tanto  a  los  filtros  activos  como  a  los  pasivos. 
En  otras  palabras,  para  construir  un  filtro  de  orden  superior,  se  dispondran 
en  cascada  las  etapas  de  segundo  orden  necesarias  con  sus  frecuencias  y  los 
Q  encadenados  de  tal  forma  que  se  consiga  la  respuesta  global  deseada. 


21-4.  ETAPAS  DE  PRIMER  ORDEN 


Los  filtros  de  primer  orden  o  de  un  polo  tienen  solo  un  condensador.  Por 
ello,  unicamente  pueden  producir  una  respuesta  paso  bajo  o  paso  alto.  Los 
filtros  paso  banda  y  banda  eliminada  solo  pueden  implementarse  cuando  n 
es  mayor  que  I . 

□  Etapas  de  paso  bajo 

La  Figura  2l-2la  muestra  la  forma  mas  simple  de  construir  un  filtro  paso 
bajo  activo  de  primer  orden.  No  tiene  nada  mas  que  un  circuito  de  retardo 
RC  y  un  seguidor  de  tension.  La  ganancia  en  tension  es: 


A„=  1 
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Figura  21-21.  Etapa  paso  bajo  de  primer  orden.  a)  No  inversora  de  ganancia 
unidad;  b)  no  inversora  con  ganancia  de  tension;  c)  inversora  con  ganancia 

de  tension. 


La  frecuencia  de  corte  a  tres  dB  viene  dada  por: 


I 


InRiCi 


(21 -9) 


Cuando  aumenta  la  frecuencia  por  encima  de  la  frecuencia  de  corte,  la 
reactancia  capacitiva  disminuye  y  reduce  la  tension  en  la  entrada  no  inver- 
sora.  Como  el  circuito  de  retardo  /?|Ci  esta  fuera  del  lazo  de  realimenta- 
cion,  la  tension  de  salida  decae.  Cuando  la  frecuencia  se  aproxima  a  infini- 
to,  el  condensador  se  aproxima  al  corte,  con  lo  que  su  tension  de  entrada  es 
cero. 

La  Figura  2\-21b  muestra  otro  filtro  paso  bajo  de  primer  orden  no  in ver- 
sor.  Aunque  tiene  dos  resistencias  adicionales,  posee  la  ventaja  de  la  ganan- 
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cia  en  tension.  La  ganancia  en  'tension  por  debajo  de  la  frecuencia  dfe  corte 
viene  dada  por: 


A,,  = 


La  frecuencia  de  corte  es: 


1 


InR^C, 


(21-10) 


(21-11) 


Por  encima  de  la  frecuencia  de  corte,  el  circuito  de  retardo  reduce  la  tension 
en  la  entrada  no  inversora.  Como  el  circuito  de  retardo  R^C,  esta  fuera  del' 
lazo  de  realimentacidn,  la  tensidn  de  salida  decae  a  una  velocidad  de  20  dB 
por  decada. 

La  Figura  21-21c  muestra  un  filtro  paso  bajo  de  primer  orden  no  inver- 
sor  y  sus  ecuaciones.  Para  bajas  frecuencias,  el  condensador  se  puede  consi- 
derar  circuito  abierto  y  el  circuito  funciona  como  un  amplificador  inversor 
con  una  ganancia  de; 


(21-12) 


Segun  aumenta  la  frecuencia,  la  reactancia  capacitiva  disminuye  y  reduce  la 
impedancia  de  la  rama  de  realimentacion.  Esto  implica  una  menor  ganancia 
de  tensidn.  Cuando  la  frecuencia  se  aproxima  a  infinito,  el  condensador 
comienza  a  estar  en  cortocircuito,  con  lo  que  no  hay  ganancia  en  tensidn. 
Como  muestra  la  Figura  21-21c,  la  frecuencia  de  corte  viene  dada  por: 


/c  = 


1 


IkR^Cx 


(21-13) 


No  hay  otra  forma  de  implementar  un  filtro  de  primer  orden  paso  bajo. 
En  otras  palabras,  los  circuitos  que  aparecen  en  la  Figura  21-21  son  las  tres 
unicas  configuraciones  posibles  para  una  etapa  activa  de  frltro  paso  bajo. 

Una  aclaracion  final  sobre  las  etapas  de  primer  orden.  Solo  implementan 
respuestas  de  Butterworth.  Esto  es  debido  a  que  las  etapas  de  primer  orden 
no  tienen  frecuencia  de  resonancia.  De  esta  forma,  no  pueden  producir  el 
pico  que  provoca  el  rizado  de  la  banda  pasante.  Con  ello  se  deduce  que  todas 
las  etapas  de  primer  orden  son  maximamente  planas  y  monotonicas  en  la 
banda  pasante,  y  se  ateniian  a  una  razon  de  20  dB  por  decada. 


□  Etapas  paso  alto 

La  Figura  21-22a  muestra  la  manera  mas  sencilla  de  construir  un  filtro  paso 
alto  activo  de  primer  orden.  La  ganancia  en  tension  es: 


A,  =  1 


849 


FILTROS  ACTIVOS  835 


Ci 


(c) 


Figura  21-22.  Etapa  paso  alto  de  primer  orden.  a)  No  inversora  de  ganancia 
unidad;  b)  no  inversora  con  ganancia  de  tension;  c)  inversora  con  ganancia  de  tension. 


La  frecuencia  de  corte  a  3  dB  viene  dada  por: 


/c  = 


1 

ItzRiCi 


(21-14) 


Cuando  disminuye  la  frecuencia  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte,  la 
reactancia  capacitiva  aumenta  y  reduce  la  tension  en  la  entrada  no  inversora. 
Como  el  circuito  /?|C|  esta  fuera  del  lazo  de  realimentacion,  la  tension  de 
salida  decae.  Cuando  la  frecuencia  se  aproxima  a  cero,  el  condensador  esta 
abierto  y  su  tension  de  entrada  es  cero. 

La  Figura  21-22/?  muestra  otro  filtro  paso  alto  de  primer  orden  no  inversor. 
La  ganancia  en  tension  por  encima  de  la  frecuencia  de  corte  viene  dada  por: 


(21-15) 
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La  frecuencia  de  corte  a  3'  dB  viene  dada  por: 


InR^C^ 


(21-16) 


Muy  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte,  el  circuito  RC  reduce  la  tension  en 
la  entrada  no  inversora.  Como  el  circuito  de  retardo  Rj,C\  esta  fuera  del  lazo 
de  realimentacion,  la  tension  de  salida  decae  a  una  velocidad  de  20  dB  por 
decada. 

La  Figura  21-22c  muestra  otro  filtro  paso  alto  de  primer  orden  y  sus 
ecuaciones.  Para  frecuencias  altas,  el  circuito  se  comporta  como  un  amplifi- 
cador  inversor  con  una  ganancia  en  tension  de: 


~^C2  ~C\ 


(21-17) 


Segun  disminuye  la  frecuencia,  las  reactancias  capacitivas  aumentan  y 
eventualmente  reducen  la  senal  de  entrada  y  la  realimentacion.  Esto  implica 
una  menor  ganancia  de  tension.  Cuando  la  frecuencia  se  aproxima  a  cero, 
los  condensadores  pasan  a  circuito  abierto  y  no  habra  senal  de  entrada. 
Como  muestra  la  Figura  21-21c,  la  frecuencia  de  corte  a  3  dB  viene  dada 
por: 


271/?,  C, 


(21-18) 


EJEMPL0  21-1 

iCuantp  vale  la  ganancia  en  tensipn  de  la  Figufa  21-23a? 
su  frecuericia  de  cortet  .^y  su  fespuesta  en  frec'uencia? 

SOLUCiON  : 


Este  es  un  filtro  paso  bajb  de  prirrier  prderi  nb  mversor.  Cori  las 
Ecuaciories'(21-10)y  (21-11),  lagananciberitehsibnylaffecuericia 
-decorte'sprif--^ -  • 


i  39.kfi  ,  ■  „ 
=  40; 

'  ^  1  kQ 


'271(12  ki5)(680:pF)  ; 


=i19,5%)iz 


:;LaFigufa^1-23bTOupstfa1afespuesta;eri  frecuericia,  La  gariaficia 
en  terisipn  eS'de;32  dBen’la  ibarida  paSarite.^La  f eSpuesta  t iefierSU" 
'  inflexibnfa49;5:kHz;y.  ai^rtirde  aqufseetenua  a  razbri  .de  20dB 

(ppf deeadai;-?;*.' ;; 
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Frecuencia,  Hz 
ib) 


100  pF 


Frecuencia,  Hz 
(d) 


Figura  21-23.  Ejemplos. 


EJEMPLO  21-2 

!  iCuantb  vale  la  ganaheia  en  tensibn  de  la  IFig'ura  21-23c?.iCual  es  ' 
su  freeuencia  de  corte?  lY  su  respuesta  en  frecuencia?. 


^i.SOLUCIONx  ;  :  ■’v  ": 

: ;  ;E^e  esiUn  filtro  ;paso;  bajo  de  primer  prden  nojnversor;  Cbn  las: 
‘Ecuapibnes  (21-12)  y  (21-13),  lagananciaentensibnylafrecuencia 

^^■■•deicbrterson:  ■:■;:  ■  ■;  ■‘i'., 


"  220n  - 


'fM 


1 


;27i(43:ica)(1p0pF) 


=  37  lcHz 


lla  Figlira  21-23c/  rnuestra  la  respuesta.eri  frecuencia.  La  ganancia 
en  tehsibn  es  de  45,8;dB:  en  la.  banda  pasante.  La  respuesta  tiene 
su  ihflbxipn  aisV  kHziy  a  partir  de  aqui  se  atenua  a  razbn  de-20  dB 

■;por:decada.'-  ■;■?;■  ;■■■■  ;  .  .■""■•  ,'■;'.■;:■ 
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21-5.  FILTROS  PASO  BAJO  DE  SEGUNDO  ORDEN 

Y  CANANCIA  UNIDAD  CON  VCVS  _ 

Las  etapas  de  segundo  orden  o  de  dos  polos  son  las  mas  comunes  debido  a 
que  son  faciles  de  construir  y  analizar.  Los  filtros  de  orden  superior  se  cons- 
truyen  normalmente  poniendo  en  cascada  varias  etapas  de  segundo  orden. 
Cada  una  de  ellas  tiene  su  propia  frecuencia  de  resonancia  y  un  factor  Q  que 
determinan  el  numero  de  picos. 

En  esta  seccion  se  estudian  los  filtros  paso  bajo  de  Sallen-Key  (nombra- 
dos  asi'  por  su  inventor).  Estos  filtros  tambien  se  denominan  filtros  VCVS 
porque  el  amplificador  operacional  se  utiliza  como  una  fuente  de  tension  con- 
trolada  por  tension.  Los  circuitos  paso  bajo  con  VCVS  pueden  implementar 
tres  de  las  aproximaciones  basicas:  Butterworth,  Chebyshev  y  Bessel. 

□  impiementacion  del  circuito 

La  Figura  21-24  muestra  un  filtro  paso  bajo  de  segundo  orden  de  Sallen- 
Key.  Las  dos  resistencias  tienen  el  mismo  valor,  pero  los  dos  condensadores 
son  distintos.  Hay  un  circuito  de  retardo  en  la  entrada  no  inversora,  pero  al 
mismo  tiempo  es  el  camino  de  realimentacion  a  traves  del  segundo  conden- 
sador  C^.  Para  bajas  frecuencias,  ambos  condensadores  estan  en  circuito 
abierto  y  el  circuito  tiene  una  ganancia  unidad,  dado  que  el  amplificador 
operacional  esta  conectado  como  un  seguidor  de  tension. 

Segun  va  aumentando  la  frecuencia,  disminuye  la  impedancia  de  C|  y 
disminuye  tambien  la  tension  en  la  entrada  no  inversora.  Al  mismo  tiempo, 
el  condensador  C^  realimenta  una  senal  que  esta  en  fase  con  la  senal  de 
entrada.  Como  la  senal  de  realimentacion  se  suma  a  la  de  la  fuente  de  senal, 
la  realimentacion  es  positiva.  Asi  se  obtiene  que  una  disminucion  en  la  ten- 
sion  de  la  entrada  no  inversora  producida  por  C|  no  sera  tan  grande  como  si 
no  estuviera  la  realimentacion  positiva. 

Cuanto  mayor  sea  C^  con  respecto  a  Ci,  mas  positiva  sera  la  realimenta- 
cidn;  esto  equivale  a  aumentar  Q  en  el  circuito.  Si  C^  es  lo  suficientemente 
grande  como  para  hacer  Q  mayor  de  0,707,  aparecera  un  pico  en  la  respuesta 
en  frecuencia. 


C2 


Q  =  0,5 


Butterworth; 
Q  =  0,707 

K=1 

Bessel; 

Q  =  0,577 
K  =  0,786 


Figura  21-24.  Etapa  de  segundo  orden  VCVS  para  Butterworth  y  Bessel. 
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□  Frecuencia  del  polo 

Como  muestra  la  Figura  21-24; 


Q 


(21-19) 


y 


'  -  1 


(21-20) 


La  frecuencia  del  polo  {fp)  es  una  frecuencia  especial  utilizada  en  el  diseno 
defiltros  activos.  Las  matematicas  utilizadas  para  hallar  este  polo  son  dema- 
siado  complicadas  para  tratarlas  aqui,  ya  que  incluyen  un  concepto  avanzado 
denominado  plano  s.  Otros  cursos  avanzados  analizan  y  disenan  filtros  utili- 
zando  el  plano  s.  {Nota:  s  es  un  niimero  complejo  que  viene  dado  por  c  -(-  Jo).) 

Para  continuar  con  el  analisis  sera  suficiente  entender  como  se  calcula  la 
frecuericia  del  polo.  En  circuitos  mas  complicados,  la  frecuencia  del  polo 
viene  dada  por: 


1 

En  un  filtro  Sallen-Key  de  ganancia  unidad,  /?/  =  /?2  y  lu  ecuacion  se  simpli- 
fica  a  la  Ecuacion  (21-20). 


□  Respuestas  de  Butterworth  y  Bessel 

Cuando  se  analiza  un  circuito  como  el  que  aparece  en  la  Figura  21-24,  se. 
comienza  por  calcular  2  y/,-  Si  (2  =  0,707,  se  tiene  una  respuesta  de  Butter- 
worth  y  un  valor  para  de  1 .  Si  (2  =  0,577,  se  tiene  una  respuesta  de  Bessel  y 
un  valor  de  de  0,786.  Posteriormente,  se  calcula  la  frecuencia  de  corte  con: 

fc  =  KJp  (21-21) 

Con  los  filtros  de  Butterworth  y  Bessel,  la  frecuencia  de  corte  es  siempre  la 
frecuencia  a  la  cual  la  atenuacion  es  de  3  dB. 


□  Respuesta  del  pico 

La  Figura  21-25  muestra  la  manera  de  analizar  el  circuito  cuando  Q  es  ma- 
yor  de  0,707.  Despues  de  calcular  Q  y  la  frecuencia  del  polo  del  circuito,  se 
calcularan  ctras  tres  frecuencias  con  las  ecuaciones: 


/o  =  KJp  ■  (21-22) 

/c  =  KJp  (21-23) 

/3dB  =  KJp  (21-24) 
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Q=0,5 


27iR 

Q  >  0,707: 

fo  =  Kcfp 

fc  =  K,f, 
faae  =  K^fp 


Figura  21-25.  Etapa  de  segundo  orden  con  Q  >  0,707. 


La  primera  de  estas  frecuencias  es  la  frecuencia  de  resonancia  donde  apare- 
ce  el  pico.  La  segunda  es  la  frecuencia  de  inflexion,  y  la  tercera  es  la  fre- 
cuencia  a  3  dB. 

La  Tabla  21 -3  muestra  los  valores  de  A"  y  frente  a  Q.  Los  valores  de 
Bessel  y  Butterworth  aparecen  primero.  Ya  que  estas  respuestas  no  presen- 
tan  ninguna  frecuencia  resonante,  los  valores  para  Kq  y  A,,  no  aparecen. 
Cuando  Q  es  mayor  de  0,707,  aparece  una  frecuencia  de  resonancia,  con  lo 
que  existen  valores  para  K  y  Ap.  Marcando  los  valores  de  la  Tabla  21-3  en 
una  grafica,  se  obtiene  la  Figura  21-26a  y  b.  Se  puede  usar  la  tabla  para  los 
valores  enteros  de  Q  y  la  grafica  para  los  valores  intermedios.  Por  ejemplo, 
si  2  =  5,  se  pueden  extraer  los  siguientes  valores  aproximados  de  la  Ta- 
bla  21-3  o  de  la  Figura  21-26:  Kq  =  0,99,  K^  =  1 ,4,  /ifj  =  1,54  y  =  14  dB. 


Tabla  21-3.  Valores  de  A'  y  amplitud  del  rizado  de  etapas 
de  segundo  orden 


Q 

Ko 

Kc 

Ki 

A,(dB) 

0,577 

_ 

0,786 

1 

_ 

0,707 

— 

1 

1 

— 

0,75 

0,333 

0,471 

1,057 

0,054 

0,8 

0,467 

0,661 

1,115 

0,213 

0,9 

0,620 

0,874 

1,206 

0,688 

1 

0,708 

1,000 

1,272 

1,25 

2 

0,935 

1,322 

1,485 

6,3 

3 

0,972 

1,374 

1,523 

9,66 

4 

0,984 

1,391 

1,537 

12,1 

5 

0,990 

1,400 

1,543 

14 

6 

0,992 

1,402 

1,546 

15,6 

7 

0,994 

1,404 

1,548 

16,9 

8 

0,995 

1,406 

1,549 

18 

9 

0,997 

1,408 

1,550 

19 

10 

0,998 

1,410 

1,551 

20 

100 

1,000 

1,414 

1,554 

40 

Valor  del  pico,  dB  Valores  de  K 
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Los  valores  que  aparecen  en  la  Tabla  21-3  y  en  la  Figura  21-26  son  aplica- 
bles  a  etapas  paso  bajo  de  segundo  orden. 


□  Producto  ganancia  por  ancho  de  banda 
en  los  amplificadores  operacionales 

En  todo  lo  tratado  sobre  los  filtros  activos  se  supondra  que  los  amplificado- 
res  operacionales  tienen  un  producto  ganancia  por  ancho  de  banda  (GBW, 
del  ingles  gain-bandwidth  product)  suficiente  como  para  no  afectar  al  fun- 
cionamiento  del  filtro.  La  limitacion  del  GBW  hace  que  aumente  el  valor  de 
Q  en  la  etapa.  Para  frecuencias  de  corte  altas,  el  disenador  debe  ser  cons- 
ciente  de  la  limitacion  del  GBW,  ya  que  puede  ver  afectado  el  funciona- 
miento  del  filtro. 

Uha  forma  de  corregir  la  limitacion  dei  GBW  es  por  medio  de  la  predis- 
torsipn.  Este  termino  se  refiere  a  la  disminucion  del  valor  de  Q  en  el  diseno 
lo  suficiente  como  para  compensar  la  limitacion  del  GBW.  Por  ejerhplo,  si 
una  etapa  debia  tener  un  valor  de  10  para  Qyla  limitacion  del  GBW  la  hace 
aumentar  hasta  1 1,  el  disefiador  puede  predistorsionarlo  disefiando  la  etapa 
con  un  valor  de  Q  de  9,1 .  La  limitacion  del  GBW  lo  aumentara  de  9,1  a  10. 
Los  disenadores  tratan  de  evitar  la  predistorsi6n,  ya  que  etapas.con  valores 
de  Q  altos  y  bajos  pueden  interactuar  desfavorablemente.  La  aproximacion 
mas  favorable  es  usar  el  mejor  amplificador  operacional,  el  que  tenga  el 
mayor  GBW  (lo  mismo  que/unidaj). 


EJEMPL0  21-3 


iCual  es  la  frecuencia  del  polo  y  Q  del  filtro  de  la  Figura  21-27? 
iY  |a  frecuencia  de  corte? 

SOLUCiON 


El  factor  Q  y  la  frecuencia  del  polo  son: 


Q  = 
fp  = 


1 

InR^C-iQi 


/1,64  nF 
820  pF 


=  0,707 


27c(30  kQ)7(820  pF){1,64  nF) 


=  4,58  kHz 


El  que  Q  valga  0,707  significa  que  es  una  respuesta  de  Butter- 
worth,  asi'  que  la  frecuencia  de  corte  coincide  con  la  frecuencia  del 
polo: 


4  =  fp  =  4,58  kHz 

La  respuesta  de  este  filtro  comienza  su  atenuacion  a  4,58  kHz  y 
decae  a  un  ritmo  de  40  dB  por  decada,  ya  que  n  =  2. 
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1,64  nF 


Figura  21-27.  Ejemplo  de  filtro  de  Butterworth  de  ganancia  unidad. 


EJEMPL0  21-4 


iCual  es  la  frecuencia  del  polo  y  Q  del  filtro  de  la  Figura  21-28? 
iCual  es  la  frecuencia  de  corte? 


SOLUCION 

El  factor  Q  y  la  frecuencia  del  polo  son: 


q.0,5  S.0,5  ^ 
■V  Ci  V  330 


fn  = 


=  0,577 
1 


2nRj^  271(51  kQ)7(330  pF)(440  pF) 


=  8,19  kHz 


El  que  Qvalga  0,577  significa  que  es  una  respuesta  de  Bessel.  Con 
la  Ecuacion  (21-21),  la  frecuencia  de  corte  viene  dada  por: 

=  ICcfp  =  0,786(8,19  kHz)  =  6,44  kHz 

EJEMPL0  21-5 

iCual  es  la  frecuencia  del  polo  y  Q  del  filtro  de  la  Figura  21-29? 
^Cuanto  vale  la  frecuencia  de  corte  y  la  frecuencia  a  3  dB? 
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Figura  21-28.  Ejemplo  de  filtro  de  Bessel  de  ganancia  unidad. 
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27  nF 


Figura  21-29.  Ejemplo  de  filtro  de  ganancia  unidad  con  Q  >  0,707. 


SOLUCION 


El  factor  Q  y  la  frecuencia  del  polo  son: 


Q  =  0,5  ^  =  0,5^ 


jn  nF 
390  pF 


4,16 


4  = 


2nRy/C^  2n{22  kn)V(390  pF){27  nF) 


=  2,23  kHz 


Podemos  obtener  los  siguientes  valores  de  la  Figura  21-26: 

Ko  =  0,99 
/Q=1,38 
/^3=1,54 
/\p=12,5dB 

La  frecuencia  de  corte  es: 

■ fp  =  /C,,fp  =  1,38(2,23  kHz)  =  3,08  kHz 
y  la  frecuencw  a;3  dB: 

'  4jb  = /<3^,  =  134(2,23  kHz)  -^^^ 


21-6.  FiLTROS  DE  ORDEN  SUPERIOR 


El  metodo  comun  para  construir  filtros  de  orden  superior  es  poner  en 
cascada  etapas  de  primer  y  segundo  orden.  Cuando  el  orden  es  par,  se 
ponen  en  cascada  solo  etapas  de  segundo  orden.  Cuando  el  orden  es  im- 
par,  habra  que  anadir,  ademas  de  las  de  segundo  orden,  una  etapa  de 
primer  orden.  Por  ejemplo,  si  se  quiere  construir  un  filtro  de  orden  seis,  se 
deberan  poner  en  cascada  tres  etapas  de  orden  dos.  Si  lo  que  se  quiere  es  un 
filtro  de  orden  cinco,  se  pondran  en  cascada  dos  etapas  de  orden  dos  y  una 
de  orden  uno. 
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□  Filtros  de  Butterworth 

Cuando  se  ponen  etapas  en  cascada,  se  puede  sumar  la  atenuacion  en  deci- 
belios  de  cada  etapa  para  obtener  la  atenuacidn  total.  Por  ejemplo,  la  Figu- 
ra  2]-30a  muestra  dos  etapas  de  segundo  orden  en  cascada.  Si  cada  una  de 
ellas  tiene  Q  =  0,707  y  una  frecuencia  de  polo  de  1  kHz,  entonces  cada  etapa 
tiene  una  respuesta  de  Butterworth  con  una  atenuacion  de  3  dB  a  1  kHz. 
Aunque  cada  etapa  tiene  una  respuesta  de  Butterworth,  la  respuesta  global 
no  sera  de  Butterworth,  ya  que  cae  en  la  frecuencia  del  polo,  como  muestra 
la  Figura  21-304».  Como  cada  etapa  tiene  una  atenuacion  de  3  dB  en  la  fre- 
cuencia  de  corte,  la  atenuacion  total  a  1  kHz  es  de  6  dB. 

Para  conseguir  una  respuesta  de  Butterworth,  las  frecuencias  del  polo 
deben  permanecer  en  1  kHz,  pero  el  valor  de  los  Q  para  cada  una  de  las 
etapas  debe  ser  una  sucesidn  por  encima  y  por  debajo  de  0,707.  La  Figu- 
ra  21-30c  muestra  como  conseguir  una  respuesta  de  Butterworth  para  el 
filtro  global.  La  primera  etapa  tiene  una  Q  =  0,54  y  en  la  segunda  Q=  1 ,3 1 . 
E1  pico  de  la  segunda.etapa  compensa  la  caida  de  la  primera  y  se'obtiene  una 
atenuacidn  de  3  dB  a  1  kHz.  Ademas  se  puede  ver  que  la  respuesta  es  maxi- 
mamente  plana  en  la  banda  pasante  con  estos  valores  de  Q. 

La  Tabla  21-4  muestra  la  sucesidn  de  valores  que  debe  tomar  Q  en  cada 
una  de  las  etapas  para  obtener  filtros  de  Butterworth  de  orden  superior.  To- 
das  las  etapas  tienen  la  misma  frecuencia  de  polo,  pero  diferente  Q.  Por 


(a) 


FiQUra  21-30.  a)  Dos  etapas  en  cascada;  b)  etapas  iguales  provocan  una  cafda  en 
la  frecuencia  de  corte;  c)  valores  de  Q  altos  y  bajos  altemos  se  compensan  para 
conseguir  la  respuesta  de  Butterworth. 
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Tabla  21-4.  Valores  de  las  distintas  Q  para  filtros  paso  bajo  de  Butterworth 


Orden 

Etapa  1 

Etapa  2 

Etapa  3 

Etapa  4 

Etapa  5 

2 

0,707 

4 

0,54 

1,31 

6 

0,52 

1,93 

0.707 

8 

0,51 

2,56 

0,6 

0,9 

10 

0,51 

3,2 

0,56 

1,1 

0,707 

ejemplo,  el  filtro  de  cuarto  orden  de  la  Figura  2 1  -30c  toma  unos  valores  para 
Q  de  0,54  y  l,3l,  los  mismos  que  aparecen  en  la  Tabla  21-4.  Para  construir 
un  filtro  de  Butterworth  de  decimo  orden,  se  necesitaran  cinco  etapas  con 
valores  para  Q  de  0,5 1,  3,2,  0,56,  l,l  y  0,707. 

□  Filtros  de  Bessel 

Para  construir  un  filtro  de  Bessel  de  orden  superior  se  necesita  encadenar 
ambos,  los  valores  de  2  y  l^s  frecuencias  de  los  polos  de  cada  etapa.  La 
Tabla  21-5  muestra  Q  y  fp  para  cada  etapa  en  un  filtro  con  frecuencia  de 
corte  1 .000  Hz.  Por  ejemplo,  un  filtro  de  Bessel  de  cuarto  orden  necesita 
una  primera  etapa  con  Q  =  0,52  yfp=\  .432  Hz  y  una  segunda  etapa  con 
2  =  0,81  y/p=  1.606  Hz. 

Si  la  frecuencia  es  distinta  de  1 .000  Hz,  las  frecuencias  de  los  polos  de  la 
Tabla  21-5  estan  escaladas  en  proporcion  directa  por  un  factor  de  escalado 
de  frecuencia  {FSF)  de 


FSF  = 


/■ 

1  kHz 


Por  ejemplo,  si  un  filtro  de  Bessel  de  sexto  orden  tiene  una  frecuencia  de 
corte  de  7,5  kHz,  debera  de  multiplicarse  cada  frecuencia  de  polo  de  la 
Tabla  21-5  por  7,5. 


□  Filtros  de  Chebyshev 

Con  los  fdtros  de  Chebyshev  se  deben  encadenar  los  valores  de  2  Y  /• 
Ademas,  se  debe  incluir  la  amplitud  del  rizado.  La  Tabla  21-6  muestra  los 


Tabla  21-5.  Valores  de  las  distintas  2s  y  frecuencia  de  los  polos  para  filtros  de  Bessel  paso  bajo  (/.  =  1.000  Hz) 


Orden 

Q2 

fp2 

Qs 

fpi 

24 

fp* 

Qs 

fpS 

■n 

1.432 

1.606 

1.607 

mKim 

1.908 

0,61 

1.692 

1.781 

2.192 

0,71 

1.956 

1.835 

10 

■1^1 

1.946 

1,42 

2.455 

0,81 

2.207 

2.066 

0,54 

1.984 
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Tabla  21-6.  Ap,  <2  y  /c  filtros  de  Chebyshev  paso  bajo  (/,.  =  1 .000  Hz) 


Orden 

A^dB 

e. 

fp\ 

Qi 

fp2 

Q, 

fp3 

Q4 

fp4 

2 

I 

1.050 

2 

I,l3 

907 

3 

l,3 

84 1 

' 

•  4 

I 

0,78 

529 

3.56 

993 

2, 

0,93 

47 1 

4,59 

964 

3 

443 

5,58 

950 

6 

I 

0,76 

353 

8 

995 

2.2 

747 

2 

0,9 

316 

10,7 

983 

2.84 

730 

3 

298 

12,8 

977 

3,46 

722 

8 

I 

0,75 

265 

14,2 

997 

4,27 

85 1 

1.96 

584 

2 

0,89 

238 

18,7 

990 

5,58 

842 

2,53 

572 

3 

224 

'22,9 

987 

6,83 
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valores  para  (2  y/,  en  cada  etapa.  Como  ejemplo,  un  filtro  de  sexto  orden  de 
Chebyshev  con  una  amplitud  de  rizado  de  2  dB  necesita  una  primera  etapa 
con  Q  =  0,9y/,  =  3l6Hz.  La  segunda  etapa  debe  tener  2  =  10,7  y/,  =  938  Hz 
y  la  tercera  Q  =  2,84  y/p  =  730  Hz. 


□  Diseno  de  fiitros 


Los  apartados  anteriores  dan  una  idea  basica  del  diseno  de  filtros  de  orden 
superior.  Hasta  ahora  solo  se  ha  tratado  la  implementacion  de  los  circuitos 
mas  sencillos,  como  la  etapa  de  Sallen-Key  de  ganancia  unidad  de  segun- 
do  orden.  Poniendo  en  cascada  varias  etapas  de  Sallen-Key  con  valores 
encadenados  para  los  Q  y  las  frecuencias  de  los  polos,  se  pueden  imple- 
mentar  filtros  para  las  aproximaciones  de  Butterworth,  Bessel  y  Che- 
byshev. 

Las  tablas  anteriores  muestran  como  deben  de  encadenarse  los  valores 
de  Q  y  la  frecuencia  del  polo  para  los  diferentes  disenos.  Tablas  mayores  y 
detalladas  estan  disponiWes  en  los  manuales  de  filtros.  El  diseno  de  los 
filtros  activos  es  muy  complicado,  especialmente  cuando  los  filtros  que  se 
necesitan  tienen  ordenes  superiores  a  20  y  el  resultado  final  es  un  compro- 
miso  entre  la  complejidad  del  circuito,  la  sensibilidad  de  los  componentes  y 
la  facilidad  de  sintonizarlos. 

Esto  lleva  a  un  punto  importante:  todos  los  disehos  de  filtros  complejos 
se  hacen  con  ordenador  debido  a  la  complejidad  de  los  calculos  y  al  tiempo 
que  llevaria  hacerlos  a  mano.  Un  programa  de  calculo  de  filtros  activos 
almacena  todas  las  ecuaciones,  tablas  y  circuitos  necesarios  para  implemen- 
tar  las  cinco  aproximaciones  estudiadas  anteriormente  (Butterworth,  Che- 
byshev,  Chebyshev  inverso,  eh'ptico  y  Bessel).  Los  circuitos  para  construir 
filtros  abarcan  desde  la  simple  etapa  con  amplificador  operacional  a  las 
complejas  etapas  con  cinco  amplificadores  operacionales. 


PRINCIPIOS  DE  ELECTRONICA 


21-7.  FILTROS  PASO  BAJO  DE  COMPONENTES 
IGUALES  CON  VCVS 


La  Figura  21-31  representa  otro  filtro  paso  bajo  de  segundo  orden  de  Sallen- 
Key.  Esta  vez  ambas  resistencias  y  ambos  condensadores  tienen  el  mismo 
valor.  Es  por  ello  que  el  circuito  se  denomina  filtro  de  componentes  iguales 
de  Sallen-Key.  El  circuito  tiene  una  ganancia  de  tension  en  frecuencias  me- 
dias  de: 


A.  =  ^+l  (21-29) 

El  funcionamiento  del  circuito  es  similar  al  del  filtro  de  Sallen-Key  de  ga- 
nancia  unidad,  excepto  por  el  efecto  de  la  ganancia  de  tension.  Como  la 
ganancia  de  tension  puede  producir  mas  realimentacion  positiva  a  traves  del 
condensador  de  realimentacion,  la  Q  de  la  etapa  es  una  funcion  de  la  ganan- 
cia  de  tension  y  viene  dada  por: 


e  =  ^  (2,-30) 

Debido  a  que  A,,  no  puede  ser  menor  que  la  unidad,  el  Q  mmimo  es  0,5. 
Cuando  A„  aumenta  de  I  a  3,  Q  varia  de  0,5  a  infinito.  Por  tanto,  el  rango 
permitido  para  A„  es  de  1  a  3.  Si  se  trata  de  hacer  funcionar  el  circuito  con  A„ 
mayor  que  3,  empezara  a  oscilar  porque  la  realimentacion  positiva  es  dema- 
siado  grande.  De  hecho,  es  peligroso  utilizar  una  ganancia  de  tension  que  se 
aproxime  a  3  porque  la  tolerancia  de  los  componentes  y  la  deriva  pueden 
causar  que  la  ganancia  pase  de  3.  Un  ejemplo  posterior  esclarecera  mas  esta 
idea. 

Despues  de  calcular  A„,  Qy  fp  con  las  ecuaciones  mostradas  en  la  Figu- 
ra  21-31,  el  resto  del  analisis  es  igual  que  antes,  porque  un  filtfo  de  Butter- 
worth  tiene  Q  =  0,707  y  =  1.  Un  filtro  de  Bessel  tiene  Q  =  0,577  y 


3-/A„ 

"  2nRC 


Figura  21-31.  Etapas  de  componentes  iguales  con  VCVS. 
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Kc  =  0,786.  Para  otras  Q,  se  puede  obtener  los  valores  deKy  A^,  interpolando 
los  de  la  Tabla  21-3  o  utilizando  la  Figura  21-26. 


EJEMPLO  21-6  ^  ^  ^  - 

iCuales  son  la  frecuencia  del’polo  y  Q  del  filtro  mostrado  en  la 
Rgura  21-32?  ^Que  valortoma  la  frecuencia  de  corte? 

SOLUCION 

A„,  Qy  fp  son: 


Q 


30  kn 

1  . 

3  -  ■  3  - 


1,59 

1 


1,59 


;=  0,709 


^  _ _ — ! _ '  =10  3  kHz 

27tffC“  271(47  kO)(330pF)  ' 

Se  requiere  una  Q  de  0,77  para  producir  un  rizado  de  0,1  dB.  Por 
tanto,  una  Q  de  0,709  produce  uh  rizado  menor  que  0,003  dB.  Para 
todos  los  casbs  practicos,  la  Q  calculada  de  0,709  implica  una 
aproxirhacion  muy  cercana  a  la  respuesta  de  Butterwbrth. 

La  frecuehcia  de  corte  de  un  filtro  de  Butterworth  esdgual  a  la 
frecuencia  del  polo  de  10,3  kHz. 

EJEMPL0  21-7 


En  la  figura  21-33,  ^cual  es  la  frecuencia  del  polo  y  la  Q?  iCual  es 
la  frecuencia  de  corte? 


330  pF 


Figura  21-52.  Ejemplo  de  componentes  iguales  en  Butterworth. 
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100  pF 


Figura  21-33.  Ejemplo  de  componentes  iguales  en  Bessel. 


SOLUCION 


A„  Qy  fp  son: 


15  kQ 
56  kQ 


+  1  =  1,27 


Q  = 


1 

3 ->4^ 

..-1 

2nRC' 


1 


3-1,27 


=  0,578 


1 


27t{82  knXIOO  pF) 


19,4  kHz 


Esta  es  la  Q  de  una  respuesta  de  Bessel  de  segundo  orden.  Por 
tanto,  Kc  =  0,786  y  la  frecuencia  de  corte  es: 


fc  =  0,786  fp  =  0,786(19,4  kHz)  =  15,2  kHz 


EJEMPLO  21-8 

iCuales  son  la  frecuencia  del  polo  y  la  Q  en  la  Figura  21-34?  iCua- 
les  son  las  frecuencias  de  resonancia,  de  corte  y  de  3  dB?  iY  la 
amplitud  del  rizado  en  decibelios? 


SOLUCidN 


A„  Qy  fp  son: 


Q  = 
fp  = 


39  kQ 


+  1  =  2,95 


20  kQ 

1  1 


3-A,  3-2,95 
1  1 


=  20 


2nRC  27t{56  kQ)(220  pF) 


=  12,9  kHz 
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220  pF 


Figura  21-34.  Ejemplo  de  componentes  iguales  cqn  Q  mayor  que  0J07. 


La  Figura  21-26  tiene  Qsolo  entre  1  y  10.  En  este  caso  hay  que  usar 
las  Ecuaciones  (21-25)  a  (21-28)  para  obtener  los  valoresde  /Cy  Q: 

Ko=  1  ' 

/Cc=  1,414 
^3  =  1,55 

Ap  =  20  log  Q  =  20  log  20  =  26  dB 
La  frecuencia  de  resonancia  es: 

fo=Kofp=  12,9  kHz 
La  frecuencia  de  corte  es: 

r  fc  =  /Cc/p  =  1,414(12,9  kHz)  =  18,2  kHz 
Y  la  frecuencia  de  3  dB  es: 


/sdB  =  K'a  fp  =  1,55(  12,9  kHz)  =  20  kHz 

El  circuito  produce  un  pico  en  la  respuesta  de  26  dB  a  12,9  kHz,  cae 
a  0  dB  en  la  frecuencia  de  corte  y  esta  3  dB  por  debajo  a  20  kHz. 

Un  circuito  de  Sallen-Keycomo  este  no  es  practico  porque  la  Q 
es  dennasiado  grande.  Como  la  ganancia  de  tension  es  2,95,  cual- 
quier  error  en  los  valores  de  R,  y  puede  causar  un  incremento 
grande  en  Q.  Por  ejemplo,  si  la  tolerancia  de  las  resistencias  es 
±1  por  100,  la  ganancia  de  tensidn  puede  ser  tan  alta  como: 


1,01(39  kQ) 

'  0,99(20  kQ). 


+  1  =  2,989 
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La  ganancia  de  tension  produce  una  Q  de: 


1 

Z-Ay 


■  .1.  ,■ 

3-2,989 


=  90,9 


La  Q  ha  cambiado  de  un  valor  de  diseho  de  20  a  un  valor  aproxi- 
mado  de  90,9,  lo  que  significa  que  la  respuesta  en  frecuencia  es 
radicalmente  diferente  a  la  que  se  pretendia. 

Incluso  aunque  el  filtro  de  componentes  iguales  de  Sallen-Key 
es  simple  comparado  con  otros  filtros,  tiene  la  desventaja  de  la 
sensibilidad  de  sus  componentes  cuando  se  utilizan  valores  de  Q 
altos.  Esta  es  la  razon  por  la  que  normalmente  se  usan  circuitos 
mas  complicados  para  etapas  con  Q  alto.  La  complejidad  ahadida 
reduce  la  sensibilidad  de  los  componentes. 


21-8.  FILTROS  PASO  ALTO  CON  VCVS _ _ 

La  Figura  21-35  representa  el  filtro  paso  alto  de  ganancia  unidad  de  Sallen- 
Key  y  sus  ecuaciones.  Notese  que  se  han  intercambiado  las  posiciones  de  las 
resistencias  y  condensadores,  y  la  Q  depende  del  cociente  entre  resistencias. 


R, 


ib) 


Figura  21-35.  Etapas  paso  alto  de  segundo  orden  con  VCVS.  a)  Ganancia 
unidad;  b)  ganancia  de  tension  mayor  que  1 . 
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mas  que  entre  capacidades.  Los  calculos  son  similares  a  los  expuestos  para  los 
filtros  paso  bajo,  excepto  que  hay  que  dividir  la  frecuencia  del  polo  por  el 
valor  K.  Para  calcular  la  ffecuencia  de  corte  de  un  filtro  paso  alto  se  utiliza: 


/c  =  ^  (21-31) 

A.C 

Similarmente,  para  las  otras  frecuencias,  se  divide  la  frecuencia  del  polo  por 
Kq  y  Ky  Por  ejemplo,  si  la  frecuencia  del  polo  es  2,5  kHz,  y  se  lee  K^.  =  1,3  en 
la  Figura  21-26,  la  frecuencia  de  corte  para  el  filtro  paso  alto  es: 


/  = 


2,5  kHz 
1,3 


1,92  kHz 


La  Figura  21-35i>  representa  el  filtro  paso  alto  de  componentes  iguales 
de  Sallen-Key  y  sus  ecuaciones.  Todas  las  ecuaciones  son  las  mismas  que 
para  un  filtro  paso  bajo.  Las  posiciones  de  resistencias  y  condensadores 
estan  intercambiadas.  Los  siguientes  ejemplos  ensenan  cdmo  analizar  filtros 
paso  alto. 


EJEMPLO  21-9 

^Cuales  son  la  frecuencia  del  polp.y  Qdel  filtro  de  ia  Figura  21-36? 
iQue  valor  toma  la  fr'ecuehcia  de  corte?  :  ;  ; 


•'SOLUCIGN 

El  factor  Q  y  la  .frecuencia  deLpolo  son:  ; 


Q  =  =  0;5  ^  ^  0,707  ■  *  ; 

"  '■'Vr:-  ■ 


4= 


|24;;kn: 

T2'kn;^ 


'=;2  kHz 


InCjRiR^  ::2;r{43iiF)^(24:kn)(12;kQ);  V 


Como  Q  =  0;707,  el  filtro  tiene  una  respueSta  de  Butteryvorth  de 

,  .segundo.orderi.'.y;  ■  '■■•■/.■,:;•;  ’  ■ 


i^.=;/ =  2  kHz: ; 


12  kQ 


^3Ut 
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Figura  21-36.  Ejemplo  de  paso  alto  Butterworth. 
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El  filtro  tiene  una  respuesta  paso  alto  con  un  quiebro  a  2  kHz  y  cae 
con  una  pendiente  de  40  dB  por  decada  por  debajo  de  2  kHz. 


EJEMPLO2M0 

iCuales  son  la  frecuencia  del  polo  y  Q  del  filtro  de  la  Figura  21-37? 
iCuanto  valen  la  frecuencia  de  resonancia,  de  corte  y  de  3  dB? 
^Cual  es  la  amplitud  del  rizado  en  decibelios? 

SOLUCION 

A^,  Qy  fp  son: 


15  kn  , 
lOkQ^  ^ 


Q  = 


fn  = 


1 


1 


3-2,5 

1  1 


=  2 


2nRC  27!:(30  kQ)(1  nF) 


=  5,31  kHz 


En  la  Figura  21-26  un  factor  Q  de  2  produce  los  valores  aproxima- 
dos  siguientes: 


Ko  =  0,94 
Kp=  1,32 
/C3=  1,48 

Ap  =  20  log  Q  =  20  log  2  =  6,3  dB 


30  kQ 


Figura  21-57.  Ejemplo  de  paso  alto  con  Q  mayor  que  I . 
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La  frecuencia  de  resonancia  es: 

fp  5,31  kHz 
°~Ko~  0,94 


5,65kHz 


La  frecuencia  de  corte  es: 


5,31  kHz 
1,32 


=  4,02  kHz 


Y  la  frecuencia  de  3  dB  es: 


'3dB 


A 


5,31  kHz 
1,48 


=  3,59  kHz 


El  circuito  produce  un  pico  en  la  respuesta  de  6,3  dB  a  5,65  kHz, 
cae  a  0  dB  a  la  frecuencia  de  corte  de  4,02  kHz  y  esta  3  dB  por 
debajo  a  3,59  kHz. 


21-9.  FILTROS  PASO  BANDA  CON  REALIMENTACION 
MULTIPLE 


Un  filtro  paso  banda  tiene  una  frecuencia  central  y  un  ancho  de  banda.  Re 
cordando  las  ecuaciones  basicas  para  una  respuesta  paso  banda; 


BW  =/,  -/, 
fo  -  'Jffl 


Cuando  Q  es  tnenor  que  I  el  filtro  tiene  una  respuesta  de  banda  ancha.  En 
este  caso,  un  filtro  paso  banda  se  construye  normalmente  poniendo  en  casca- 
da  una  etapa  paso  bajo  con  lina  etapa  paso  alto.  Cuando  Q  es  mayor  que  1  el 
filtro  tiene  una  respuesta  de  banda  estrecha  y  entonces  se  utiliza  una  aproxi- 
macion  diferente. 


□  Fiitros  de  banda  ancha 

Supongase  que  se  quiere  construir  un  filtro  paso  banda  con  una  frecuencia 
de  corte  inferior  de  300  Hz  y  una  superior  de  3,3  kHz.  La  frecuencia  central 
del  filtro  es: 


/o  =  =  V(300Hz)(3,3  kHz)  =  995  Hz 
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E1  ancho  de  banda  es: 


BW=/2-/, 

Q  es: 

^  ■  BW  3  kHz 

Debido  a  que  Q  es  menor  que  1 ,  se  pueden  poner  en  cascada  una  etapa 
paso  bajo  y  otra  paso  alto,  como  se  muestra  en  la  Figura  2 1  -38.  E1  filtro  paso 
alto  tiene  una  frecuencia  de  corte  de  300  Hz  y  el  paso  bajo  de  3,3  kHz. 
Cuando  se  suman  las  dos  respuestas  en  decibelios  se  obtiene  una  respuesta 
paso  banda  con  frecuencias  de  corte  de  300  Hz  y  3,3  kHz. 

Cuando  Q  es  mayor  que  1  las  frecuencias  de  corte  estan  mucho  mas 
proximas  entre  si'  de  lo  que  aparece  en  la  Figura  21-38.  A  causa  de  esto  la 
suma  de  las  atenuaciones  pasb  banda  es  mayor  que  3  dB  en  las  frecuencias 
de  corte.  Esta  es  la  razon  por  la  que  se  debe  usar  otra  tecnica  para  los  filtros 
de  banda  estrecha. 

□  Filtros  de  banda  estrecha 

Cuando  Q  es  mayor  que  1  se  puede  utilizar  el  filtro  de  realimentaciqn  multi- 
ple  que  se  muestra  en  la  Figura  21-39.  Lo  primero  que  hay  que  destacar  es 
que  la  senal  de  entrada  va  a  la  entrada  inversora  en  vez  de  a  la  no  inversora. 
Lo  segundo  es  que  el  circuito  tiene  dos  caminos  de  realimentacion,  uno  a 
traves  del  condensador  y  el  otro  a  traves  de  la  resistencia. 

A  bajas  frecuencias  el  condensador  esta  abierto.  Por  tanto,  la  sefial  de 
entrada  no  puede  alcanzar  el  amplificador  operacional  y  la  salida  es  cero.  A 
altas  frecuencias  el  condensador  esta  en  corto.  En  este  caso  la  ganancia  de 
tension  es  cero  porque  el  condensador  de  realimentacion  tiene  impedancia 
cero.  Entre  los  extremos  de  baja  y  alta  frecuencia  existe  una  banda  de  fre- 
cuencias  donde  el  circuito  actiia  como  un  amplificador  inversor. 


=  3,3  kHz  -  300  Hz  =  3  kHz 

/o  995  Hz 


300  Hz  3,3  kHz  300  Hz  3,3  kHz 


Figura  21-38.  Un  filtro  de  banda  ancha  emplea  etapas  paso  bajo  y  paso  alto  en 

cascada. 
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Figura  21-39.  Etapas  paso  bajo  de  realimentacion  multiple. 


La  ganancia  de  tension  en  la  frecuencia  cenlral  viene  dada  por; 

Esta  es  casi  identica  a  la  ganancia  de  tension  de  un  ampHficador  inversor, 
excepto  por  el  factor  2  en  el  denominador.  El  factor  0  del  circuito  viene 
dado  por: 

2  =  0,5/^  (21-33) 

V  K\ 


que  es  equivalente  a: 


Q  =  0,707 


(21-34) 


Por  ejefnplo,  si  A,.  =  -lOO; 

Q  =  0,707  yiM  =  7,07 

La  Ecuacion  (21-34)  dice  que  cuanto  mayor  es  la  ganancia  de  tensidn,  ma- 
yor  es  el  Q. 

La  frecuencia  central  viene  dada  por; 


/o  = 


I 

2,71  yj  RjR^CiC^ 


(21-35) 


Como  C|  =  C2  en  la  Figura  21-39,  la  ecuacion  se  simplifica  a: 


1 

ItiC  y/R\R2 


(21-36) 


□  incremento  de  la  impedancia  de  entrada 

La  Ecuacion  (21-33)  dice  que  Q  es  proporcional  a  la  raiz  cuadrada  de  R2/R1. 
Para  obtener  valores  de  Q  mayores  se  necesita  utilizar  una  relacion  mayor 
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de  R^/Ri  -  Por  ejemplo,  para  obfener  un  Q  de  5,  R^/Ri  debe  ser  igual  100.  Para 
evitar  problemas  con  las  corrientes  de  offset  y  polarizacion  de  entrada,  R^  se 
suele  mantener  por  debajo  de  100  kQ,  lo  que  significa  que  /?,  tiene  que  ser 
menor  que  1  kQ.  Para  Q  mayores  que  5,  /?i  debe  ser  aun  menor.  Esto  signifi- 
ca  que  la  impedancia  de  entrada  en  la  Figura  21-39  puede  ser  demasiado 
baja  para  Q  mas  grandes. 

La  Figura  21-40«  representa  un  filtro  paso  banda  con  realimentacion 
multiple  que  incrementa  la  impedancia  de  entrada.  E1  circuito  es  identico  al 
circuito  con  realimentacion  multiple  anterior,  excepto  por  la  nueva  resisten- 
cia  /?3.  Notese  que  R^y  Ry  forman  un  divisor  de  tensidn.  Aplicando  el  teore- 
ma  de  Thevenin,  el  circuito  se  simplifica  al  de  la  Figura  2 1 -40/>.  Esta  confi- 
guracion  es  la  misma  que  la  que  se  muestra  en  la  Figura  21-39,  pero  algunas 
de  las  ecuaciones  son  diferentes.  Para  empezar,  la  ganancia  de  tension  toda- 
via  viene  dada  por  la  Ecuacion  (21-32).  Pero  el  factor  Q  y  \aL  frecuencia 
central  son: 


e  =  o,5 


/o  = 


_ 1 _ 

InCjiR,  II  /?;,)/?2 


(21-37) 

(21-38) 


E1  circuito  tiene  la  ventaja  de  una  mayor  impedancia  de  entrada  porque  /?i  se 
puede  hacer  mas  grande  para  un  Q  dado. 


Figura  21-40.  Incremento  de  la  impedancia  de  entrada  de  una  etapa  MFB. 
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□  Frecuencia  central  sintonizable  con  ancho 
de  banda  constante 


FILTROS  ACTIVOS 


No  es  necesario  tener  una  ganancia  de  tensidn  mayor  que  1  en  muchas  apli- 
caciones  porque  la  ganancia  de  tensidn  normalmente  esta  disponible  en  otra 
etapa.  Si  es  aceptable  una  ganancia  de  tension  unidad,  entonces  se  puede 
utilizar  un  circuito  mas  inteligente  que  varia  la  frecuencia  central  mientras 
rhantiene  constante  el  ancho  de  banda. 

La  Figura  21-41  representa  un  circuito  con  realimentacion  multiple  mo- 
dificado  para  el  =  2R,  y  R^  es  variable.  Con  este  circuito  las  ecuaciones  de 
analisis  son; 


A,.  =  -I 

(21-39) 

Q.  0.107  J  . 

(21-40) 

■  1 

27cCV2i?,(/?,  11 /?:,) 

(21-41) 

Debido  a  que  BW  =folQ,  se  pueden  derivar  las  siguientes  ecuaciones  para  el 

ancho  de  banda; 


BW  = 


1 

2nR,C 


(21-42) 


La  Ecuacion  (21-41)  dice  que  variando  R^  se  variarayo,  pero  la  Ecua- 
cion  (21-42)  muestra  que  el  ancho  de  banda  es  independiente  de  R^.  Por 
tanto,  se  puede  tener  un  ancho  de  banda  mientras  se  van'a  la  frecuencia 
central. 

La  resistencia  variable  R^  en  la  Figura  21-41  es  normalmente  un  FET 
utilizado  como  una  resistencia  controlada  por  tension  (comentada  en  la  Sec- 
cion  13-9).  Como  la  tensidn  de  puerta  cambia  la  resistencia  del  FET,  la 
frecuencia  central  del  circuito  se  puede  sintonizar  electrdnicamente. 


Figura  21-41.  Etapas  MFB  con  frecuencia  central  variable  y  ancho  de  banda 

constante. 
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La  tension  de  puerta  de  ja  Figura  21-42  puede  variar  la  resistencia 
FET  desdeTB  a  Sd  n.  iCual  es  el  ancho  de  bapda?  iCuales  son  las 
frecuencias  cehtrales  minima  y  maxipia? 

SOLUCION 

La  Ecuacion  (21-42)  da  el  ancho  de  banda: 


BW  = 


1  1 
27t/?iC  “  27t(18  kQ)(8,2  nF) 


1  ;08  kHz 


Mediante  la  Ecuacion  (21-41),  la  frecuencia  central  mi'nima  es: 

2nCj2R,(R,  1|  R^) 

■  ..  .  1.  . 

~  27t(8,2  nF)y2(18  kin)(18  kfJ  ||  80  Q)  ~ 

=  11,4  kHz 

La  frecuencia  central  mdxima  es: 


/o  =  — -  ■  ^  26,4  kHz 

271(8,2  nF);y2(18  kn)(18  kQ  ||  15  Q) 


Figura  21-42.  Sintonizacion  de  un  filtro  MFB  con  una  resistencia  controlada  por 

tension. 
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21-10.  FILTROS  BANDA  ELIMINADA 


Hay  muchas  formas  de  implementacion  para  los  filtros  banda  eliminada. 
Utilizan  de  uno  a  cuatro  amplificadores  operacionales  en  cada  etapa  de  se- 
gundo  orden.  En  muchas  aplicaciones,  un  fiitro  banda  eliminada  solo  nece- 
sita  bloquear  una  frecuencia  aislada.  Por  ejemplo,  las  lineas  de  tension  pue- 
den  inducir  un  «murmullo»  de  50  Hz  (60  Hz  en  Estados  Unidos)  en  circuitos 
sensibles;  esto  puede  interferir  con  una  senal  deseada.  En  este  caso  se  puede 
utilizar  un  filtro  banda  eliminada  para  atenuar  la  senal  no  deseada. 

La  Figura  21-43  representa  un  filtro  ranura  de  segundo  orden  de  Sallen- 
Key  y  sus  ecuaciones  de  analisis.  A  bajas  frecuencias  todos  los  conden- 
sadores  estan  abiertos.  Como  resultado,  toda  la  senal  de  entrada  alcanza 
la  senal  no  inversora.  E1  circuito  tiene  una  ganancia  de  tension  en  la  banda 
de  paso  de; 

=  (21-43) 

A  frecuencias  muy  altas  los  condensadores  estan  en  corto.  De  nuevo,  toda  la 
senal  de  entrada  alcanza  la  entrada  no  inversora. 

Entre  ambos  extremos  de  alta  y  baja  frecuencia  existe  una  frecuencia 
central  dada  por: 


2nRC 


(21-44) 


A  esta  frecuencia,  la  sehal  de  realimentacion  regresa  con  una  amplitud  y 
fase  adecuadas  para  atenuar  la  sehal  en  la  entrada  no  inversora.  Debido  a 
esto,  la  sehal  de  salida  desciende  a  un  valor  muy  pequeho. 

E1  factor  Q  del  circuito  viene  dado  por: 


<2  = 


0,5 

2-A, 


(21-45) 


Rn 


Pigura  21-43.  Filtro  de  ranura  de  segundo  orden  de  Sallen-Key. 
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La  ganancia  de  tension  de  un  filtro  ranura  de  Sallen-Key  debe  ser  menor 
que  2  para  evit^  oscilaciones.  Debido  a  las  tolerancias  de  las  resistencias  /?, 
y  /?2,  el  factor  Q  del  circuito  deberia  ser  mucho  menor  que  10.  Para  valores 
mayores  de  Q,  la  tolerancia  de  estas  resistencias  puede  producir  una  ganan- 
cia  de  tension  mayor  que  2,  lo  que  provocara  oscilaciones. 


EJEMPLO  21-12 

iCuales  son  la  ganancia  de  tension,  frecuencia  central  y  Q  para 
el  filtro  banda  eliminada  mostrado  en  la  Figura  21-43  si  /?=  22  kD, 
C  =  120  nF, /?i  =  13  kn  y /?2  =  10  kfi? 

SOLUCION 


Mediante  las  Ecuaciones  (21-43)  a  (21-45): 


10  kQ 
13  kQ 


+  1  =  1,77 


1 

271(22  kQ)(120  nF) 


=  60,3  Hz 


0;5 

2-A„ 


0,5 

2-1,77 


2,17 


La  Figura  21-44a  representa  la  respuesta.  Notese  lo  abrupta  que  es 
la  ranura  para  un  filtro  de  segundo  orden. 

Incrementando  el  orden  del  filtro,  se  puede  ampliar  la  ranura. 
Por  ejemplo,  la  Figura  21-44b  muestra  la  respuesta  en  frecuencia 
para  un  filtro  de  ranura  con  n  =  20.  La  ranura  mas  amplia  reduce  la 
sensibilidad  de  los  componentes  y  garantiza  que  la  sehal  de  60  Hz 
se  atenuara  enormemente. 


Figura  21-44.  a)  Filtro  de  ranura  de  segundo  orden  a  60  Hz;  b)  filtro  de  ranura  con  n  =  20. 
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21-11.  EL  FILTRO  PASO  TODO 


En  la  Seccion  21-1  se  introdujo  la  idea  basica  del  filtro  paso  todo.  Aunque 
este  termino  se  utiliza  mucho  en  la  industria,  un  nombre  mds  descriptivo  seria 
filtro  defase,  porque  el  filtro  cambia  la  fase  de  la  senal  de  salida  sin  cambiar  la 
magnitud.  Otra  denominacidn  descriptiva  podria  ser  filtro  de  retardo  temporal, 
porque  un  retardo  en  el  tiempo  estd  asociado  a  un  desplazamiento  en  la  fase. 

□  Etapas  paso  todo  de  primer  orden 

El  filtro  paso  todo  tiene  una  ganancia  de  tension  constante  para  todas  las 
frecuencias.  Este  tipo  de  fiitro  es  util  cuando  queremos  prodiicir  un  cambio 
en  la  fase  sin  variar  la  amplitud. 

La  Figura  2l-45a  representa  un  fdtro  de  retardo  paso  todo  de  primer 
orden.  Es  de  primer  orden  porque  solo  tiene  un  condensador.  Este  es  el 
desfasador  que  se  explico  en  el  Capi'tulo  20.  Recuerdese  que  este  filtro  des- 
fasa  la  sehal  de  salida  entre  0  y  -  l  80°.  La  freCuencia  centrai  de  un  filtro  paso 
todo  esta  donde  el  desfase  es  la  mitad  del  maximo.  Para  un  filtro  de  retardo 
de  primer  orden,  la  frecuencia  central  tiene  un  desfase  de  -90  . 

La  Figura  21-45/?  representa  unfiltro  de  adelanio  paso  todo  de  primer 
orden.  En  este  caso  el  circuito  desfasa  la  sehal  de  salida  entre  1 80  y  0  .  Esto 
significa  que  la  sehal  de  salida  puede  adelantarse  a  la  sehal  de  entrada  hasta 
-1-180°.  Para  un  filtro  de  adelanto  de  primer  orden  el  desfase  en  la  frecuencia 
central  es  de  -f90°. 


R'  R' 


A=-i 

1 

"  27iRC 
<f>=2  arctan  ^ 
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Figura  21-45.  Etapas  paso  todo  de  primer  orden.  a)  Fase  de  salida  retardada; 
b)  fase  de  salida  adelantada. 
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□  Fiitros  paso  todo  de  segundo  orden 

Un  filtro  paso  todo  de  segundo  orden  tiene  al  menos  un  amplificador  opera- 
cional,  dos  condensadores  y  varias  resistencias,  que  pueden  desfasar  la  senal 
de  salida  entre  0  y  ±360°.  Ademds,  es  posible  ajustar  el  factor  Q  de  un  filtro 
paso  todo  de  segundo  orden  para  cambiar  la  forma  de  la  respuesta  en  fase 
entre  0  y  ±360°.  La  frecuencia  central  de  estos  filtros  se  produce  donde  el 
desfase  es  igual  a  ±180°. 

La  Figura  21-46  representa  un  filtro  de  retardo  paso  todo  con  realimen- 
tacion  multiple.  Tiene  un  amplificador  operacional,  cuatro  resistencias  y  dos 
condensadores,  que  es  la  configuracion  mas  simple.  Otras  configuraciones 
mas  complejas  utilizan  dos  o  mas  operacionales,  dos  condensadores  y  varias 
resistencias.  Con  un  filtro  paso  todo  de  segundo  orden  se  puede  ajustar  la 
frecuencia  central  y  el  factor  Q  del  circuito. 

La  Figura  21-47  muestra  la  respuesta  en  fase  de  un  filtro  de  retardo  paso 
todo  de  segundo  orden  con  Q  =  0,707.  Notese  como  la  fase  de  la  salida  crece 
de  0  a  -360°.  Incrementando  Q  a2,  se  puede  obtener  la  respuesta  en  fase 
que  se  muestra  en  la  Figura  2l-41b.  Un  Q  mayor  no  cambia  la  frecuencia 
central,  pero  el  cambio  de  fase  es  mas  abrupto  cerca  de  esa  frecuencia.  Un  Q 
de  10  produce  la  respuesta  en  fase  aiin  mas  abrupta  que  se  representa  en  la 
Figura  21-47c. 


□  Fase  iineal 

Para  prevenir  la  distorsion  en  senales  digitales  (pulsos  rectangulares),  un 
filtro  debe  tener  fase  lineal  para  la  frecuencia  fundamental  y  todos  los  armo- 
nicos  principales.  Un  requisito  equivalente  consiste  en  un  retardo  temporal 
constante  para  todas  las  frecuencias  en  la  banda  de  paso.  La  aproximacion 
de  Bessel  produce  una  fase  casi  lineal  y  un  retardo  temporal  casi  constante. 
Pero  en  algunas  aplicaciones  puede  no  ser  adecuada  la  escasa  pendiente  de 
la  aproximacion  de  Bessel.  Algunas  veces  la  unica  solucion  pasa  por  em- 
plear  alguna  de  las  otras  aproximaciones  para  obtener  la  pendiente  requerida 
y  despues  utilizar  un  filtro  paso  todo  para  corregir  el  desfase  de  la  manera 
adecuada  y  obtener  una  fase  lineal  para  el  circuito  completo. 


Figura  21-46.  Etapa  paso  todo  de  segundo  orden. 


Fase  Fase 


879 


.  -3)/ 

RLTROS  ACTIVOS 


865 


Figura  21-47.  Respuestas  en  fase  de  segundo  orden. 
a)Q  =  0,707;  b)Q  =  2-c)Q=  10. 


Retardo,  X1e-2  s  Ganancia,  dB 
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□  Respuestas  de  Bessel 

Supongase,  por  ejemplo,  que  se  necesita  un  filtro  paso  bajo  con  Ap  =  3  dB, 
=  1  kHz,  i4j  =  60  dB  y  /,  =  2  kHz  y  con  una  fase  lineal  para  todas  las 
frecuencias  en  la  banda  de  paso.  Si  se  utiliza  un  filtro  de  Bessel  de  orden 
diez,  producira  la  respuesta  en  frecuencia  de  la  Figura  2 1  -48a,'  la  respuesta 
en  fase  de  la  Figura  21-48^),  la  respuesta  de  retardo  temporal  de  la  Figu- 
ra  21-48c  y  la  respuesta  al  escalon  de  la  Figura  2\-A%d. 

Es  interesante  destacar  la  escasa  pendiente  en  la  Figura  21-48a.  La  fre- 
cuencia  de  corte  es  de  1  kHz.  Una  octava  por  encima  la  atenuacion  es  sdlo 
de  6  dB,  lo  que  no  satisface  los  requisitos  para  A,  =  60  dB  y /  =  2  kHz.  Pero 
al  mismo  tiempo,  cabe  destacar  la  linealidad  de  la  respuesta  en  fase  de  la 
Figura  21-48i?.  Este  es  el  tipo  de  respuesta  en  fase  casi  perfecta  que  hace 
falta  para  senales  digitales.  Fase  lineal  y  retardo  temporal  constante  son 
sindnimos.  Esta  es  la  razdn  de  que  el  retardo  temporal  sea  constante  en  la 
Figura  2L48c.  Finalmente,  se  destaca  lo  abrupto  de  la  respuesta  al  escaldn 
en  ja  Figura  2\-A%d.  No  es  perfecto  pero  esta  cerca. 


Tiempo,  X1e-2  s 
(d) 


Figura  21-48.  Respuestas  de  Bessel  para  n  =  10.  a)  Ganancia;  b)  fase;  c)  retardo  temporal; 

d)  respuesta  al  escaldn. 


.A 
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□  Respuestas  de  Butterworth 

Para  satisfacer  las  especificaciones  se  puede  hacer  lo  siguiente:  se  puede 
poner  en  cascada  un  filtro  de  Butterworth  de  orden  diez  y  un  filtro  paso 
todo.  E1  filtro  de  Butterworth  producira  la  pendiente  requerida,  y  el  filtro 
paso  todo  producira  una  respuesta  en  fase  que  complementa  la  respuesta  de 
Butterworth  para  obtener  una  respuesta  en  fase  lineal. 

Un  filtro  de  Butterworth  producira  la  respuesta  en  frecuencia  de  la  Figu- 
ra  21-49«,  la  respuesta  en  fase  de  la  Figura  21-49^?,  la  respuesta  de  retardo 
temporal  de  la  Figura  2 1  -49c  y  !a  respuesta  al  escalon  de  la  Figura  2 1  -49d. 
Como  se  puede  observar,  la  atenuacidn  es  60  dB  a  2  kHz  (Fig.  2 1  -49«),  lo 
cual  cumple  las  especificaciones  de  A,  =  60  dB  y  /,  =  2  kHz.  Sin  embargo, 
hay  que  hacer  notar  la  no  linealidad  de  la  respuesta  en  fase  de  la  Figu- 
ra  2\-A9b.  Este  tipo  de  respuesta  en  fase  distorsionara  las  senales  digitales. 
De  la  misma  forma,  observese  la  curva  picuda  de  la  respue.sta  de  retardo 
temporal  de  la  Figura  21-49c  y  el  rebose  en  la  respuesta  al  escaldn  de  la 
Figura  2 1  -49d. 


Tiempo,  Xle-2  s 
(d) 


Figura  21-49.  Respuestas  de  Butterworth  para  n  =  lO.  «)  Ganancia;  b)  fase;  c)  retardo  temporal; 

d)  respuesta  al  escalon. 
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□  igualadores  de  fase 

Uno  de  los  principales  usos  de  los  filtros  paso  todo  consiste  en  corregir  la 
respuesta  en  fase  global  anadiendo  la  fase  necesaria  a  cada  frecuencia  para 
linealizar  la  respuesta  en  fase  total.  Cuando  se  realiza  esto,  el  retardo  tem- 
poral  se  hace  constante  y  desaparece  el  efecto  de  rebose.  Cuando  el  filtro 
paso  todo  se  utiliza  para  compensar  el  retardo  temporal  de  otro  filtro  se 
denomina  a  menudo  uh  igualador  de  fase.  Un  igualador  de  fase  tiene  un 
retardo  temporal  que  es  como  la  imagen  invertida  del  retardo  temporal 
original.  Por  ejemplo,  para  compensar  el  retardo  temporal  de  la  Figu- 
ra  21-49c,  el  igualador  de  fase  necesita  tener  una  forma  invertida  (lo  de 
arriba  a  abajo  y  viceversa)  de  la  Figura  21  -49c.  Como  el  retardo  temporal 
total  es  la  suma  de  los  dos  retardos,  el  retardo  temporal  total  sera  plano  o 
constante. 

E1  problema  de  disenar  un  igualador  de  fase  es  muy  complicado.  Debido 
a  Ips  dificiles  calculos  que  se  requieren,  solo  mediante  ordenadores  se  pue- 
den  encontrar  los  valores  de  los  componentes  en  un  tiempo  razonable.  Para 
realizar  un  filtro  paso  todo  el  ordenador  tiene  que  poner  en  cascada  varias 
etapas  de  segundo  orden  paso  todo  y  despues  acumular  las  frecuencias  cen- 
trales  y  factores  Q  como  se  necesite  para  obtener  el  disefio  final. 


EJEMPLO  21-13 

En  la  Figura  21-45b,  /?=  1  kOy  C=  100  nF.  iCual  es  el  desfase  de  la 
tension  de  salida  cuando  f  =  1  kHz? 

SOLUCION 

La  Figura  21-45/?  da  la  ecuacion  para  la  frecuencia  de  corte; 


1 

‘  27r(1  kn)(100  nF) 


=  1,59  Hz 


El  desfase  es: 


=  2  art^an 


1,59  kHz 
T  kHz 


21-12.  FILTROS  BICUADRATICOS 

Y  DE  VARIABLES  DE  ESTADO 


Todos  los  filtros  de  segundo  orden  estudiados  hasta  ahora  utilizaban  solo  un 
amplificador  operacional.  Estas  etapas  con  un  solo  operacional  son  adecua- 
das  para  muchas  aplicaciones.  En  las  aplicaciones  mas  exigentes  se  usan 
etapas  mas  complicadas  de  segundo  orden. 
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Q  Filtro  bicuadratico 

La  Figura  2 1  -50  representa  un  fillro  bicuadrdtico  de  segundo  orden  paso 
banda-paso  bajo.  Tiene  tres  amplificadores  operacionales,  dos  condensado- 
res  iguales  y  seis  resistencias.  Las  resistencias  /?i  y  /?,  establecen  la  ganancia 
de  tension.  Las  resistencias  R3  y  R'^  tienen  el  mismo  valor  nominal,  al  igual 
que  /?4  y  /?i.  Las  ecuaciones  del  circuito  se  muestran  en  la  Figura  21-50. 

E1  filtro  bicuadratico  tambien  se  conoce  como  un  fdtro  TT (Tow-Thomas). 
Este  tipo  de  filtro  se  puede  sintonizar  variando  R^.  Esto  no  tiene  efecto  en  la 
ganancia  de  tension,  lo  cual  es  una  ventaja.  EJ  filtro  bicuadratico  de  la  Figu- 
ra  21-50  tambien  tiene  una  salida  paso  bajo.  En  algunas  aplicaciones  es  una 
ventaja  tener  simultaneamente  una  respuesta  paso  bajo  y  una  paso  alto. 

Esta  es  otra  ventaja  de  un  filtro  bicuadratico:  como  se  muestra  en  la 
Figura  21-50,  el  ancho  de  banda  de  un  filtro  bicuadratico  viene  dado  por; 


BW  = 


1 

IttR^C 


Con  el  filtro  bicuadratico  de  la  Figura  21-50  se  puede  variar  independiente- 
mente  la  ganancia  de  tension  con  /?i,  el  ancho  de  banda  con  /?,  y  la  frecuen- 


^3 


InRsC 


BW  = 


1 

ZnRiC 
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Figura  21*50.  Etapa  bicuadratica. 
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cia  central  con  R^.  Esta  es  una  de  las  principales  ventajas  y  una  de  las  razo- 
nes  de  la  popularidad  del  filtro  bicuadratico,  tambien  conocido  comofiltro 
bicuad. 

Anadiendo  un  nuevo  amplificador  operacional  y  mas  componentes  se 
pueden  construir  tambien  filtros  bicuadraticos  paso  alto,  banda  eliminada  y 
paso  todo.  Cuando  la  tolerancia  de  los  componentes  se  convierte  en  un  pro- 
blema,  los  filtros  bicuadraticos  se  emplean  a  menudo  porque  tienen  menos 
sensibilidad  a  los  cambips  en  los  valores  de  los  componentes  que  los  filtros 
de  Sallen-Key  y  los  filtros  de  realimentacion  multiple. 


□  Filtro  de  variables  de  estado 

EI  filtro  de  variables  de  estado  tambien  se  conoce  como  filtro  KHN,  por 
sus  inventores  (Kerwin,  Huelsman,  Newcomb).  Existen  dos  configuracio- 
nes:  inversor  y  no  inversor.  La  Figura  21  -5 1  representa  un  filtro  de  variables 
de  estado  de  segundo  orden.  Tiene  tres  salidas  simultaneas:  paso  bajo,  paso 
alto  y  paso  banda.  Esto  puede  ser  una  ventaja  en  algunas  aplicaciones. 

Anadiendo  un  cuarto  operacional  y  unos  pocos  componentes,  el  factor  Q 
del  circuito  se  hace  independiente  de  la  ganancia  de  tension  y  de  la  frecuen- 
cia  central.  Esto  significa  que  Q  es  constante  cuando  se  varia  la  frecuencia 
central.  Un  factor  Q  constante  significa  que  el  ancho  de  banda  es  un  porcen- 
taje  fijo  de  la  frecuencia  central.  Por  ejemplo,  si  0  =  10,  el  ancho  de  banda 


R 


LP 

SALIDA 


BP 

SALIDA 


Figura  21-51.  Etapa  de  variables  de  estado. 
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sera  el  10  por  100  de  /q.  Esto  es  lo  que  se  desea  en  algunas  aplicaciones 
donde  se  varia  la  frecuencia  central. 

Como  el  bicuad,  el  filtro  de  variables  de  estado  emplea  mas  partes  que 
los  filtros  VCVS  y  de  realimentacion  multiple.  Pero  los  operacionales  y 
otros  componentes  adicionales  lo  hacen  mas  adecuado  para  filtros  de  orden 
superior  y  aplicaciones  criticas.  Ademas,  los  filtros  bicuad  y  de  variables  de 
estado  exhiben  menos  sensibilidad  a  los  componentes,  lo  que  resulta  en  un 
filtro  que  es  mas  facil  de  producir  y  necesita  menos  ajustes. 


□  Conclusiones 

La  Tabla  2 1  -7  es  un  resumen  de  los  cuatro  circuitos  de  filtro  empleados  para 
implementar  las  diferentes  aproximaciones.  Como  se  indica,  los  filtros  de 
Sallen-Key  se  encuadran  en  la  clase  general  de  filtros  VCVS,  los  filtros  de 
realimentacion  multiple  se  abrevian  como  MFB  (multiple  feedback  fil- 
ters),  los  filtros  bicuadraticos  pueden  venir  referidos  como  filtros  TT,  y  los 
filtros  de  variables  de  estado  se  conocen  como  filtros  KHN.  La  compleji- 
dad  de  los  filtros  VCVS  y  MFB  es  menor  porque  emplean  solo  un  amplifi- 
cador  operacional,  mientras  que  la  complejidad  de  los  filtros  TT  y  KHN  es 
alta  porque  pueden  utilizar  de  3  a  5  ’operacionales  en  una  etapa  de  segundo 
orden. 

Los  filtros  VCVS  y  MFB  tienen  una  alta  sensibilidad  a  la  tolerancia  de 
los  componentes,  mientras  que  los  filtros  TT  y  KHN  tienen  una  sensibilidad 
mucho  menor.  Los  filtros  VCVS  y  MFB  pueden  ser,  de  alguna  manera, 
difi'ciles  de  sintonizar  debido  a  la  interaccion  entre  la  ganancia  de  tension, 
frecuencias  de  corte  y  central,  y  factor  Q.  E1  filtro  TT  es  mas  facil  de  sintoni- 
zar  porque  su  ganancia  de  tension,  frecuencia  central  y  ancho  de  banda  se 
sintonizan  independientemente.  E1  filtro  KHN  tiene  ganancia  de  tension, 
frecuencia  central  y  factor  Q  sintonizables  independientemente.  Finalmente, 
los  filtros  VCVS  y  MFB  proporcionan  simplicidad  y  los  filtros  TT  y  KHN 
proporcionan  estabilidad  y  salidas  adicionales.  Cuando  se  varia  la  frecuen- 
cia  central  de  un  filtro  paso  banda,  el  filtro  TT  tiene  un  ancho  de  banda 
constante  y  el  filtro  KHN  tiene  un  factor  Q  constante. 

Aunque  cualquiera  de  las  cinco  aproximaciones  basicas  (Butterworth, 
Chebyshev,  Chebyshev  inverso,  eli'ptico  y  Bessel)  se  pueden  implementar 
con  circuitos  operacionales,  las  aproximaciones  mas  complicadas  (Che- 
byshev  inverso  y  eli'ptico)  no  se  pueden  implementar  con  circuitos  VCVS 


Tabla  21-7.  Circuitos  basicos  de  filtros 


Tipo 

Otros  riombres 

Complejidad 

Sensibilidad 

Sintonizacion 

Ventajas 

Sallen-Key 

Realimentacion 

vcvs 

Baja 

Alta 

Difi'cil 

Simplicidad,  no  inversor 

multiple 

MFB 

Baja 

Alta 

Difi'cil 

Simplicidad,  inversor 

Bicuadratico 

Variables 

TT 

Alta 

Baja 

Facil 

Estabilidad,  salidas  extra, 
ancho  de  banda  constante 

de  estado 

KHN 

Alta 

Baja 

Facil 

Estabilidad,  salidas  extra, 
factor  Q  constante 
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Tabla  21-8.  'Aproximaciones  y  circuitos 


Tipo 

Banda 
de  paso 

Banda 

de  atenuacion 

Etapas 

utilizables 

Butterworth 

Plana 

Monotonica 

VCVS,  MFB,  TT,  KHN 

Chebyshev 

Rizada 

Monotonica 

VCVS,  MFB,  TT,  KHN 

Chebyshev  inverso 

Plana 

Rizada 

KHN 

Eh'ptico 

Rizada 

Rizada 

KHN 

Bessel 

Plana 

Monotdnica 

VCVS,  MFB,  TT,  KHN 

o  MFB.  La  Tabla  21-8  muestra  las  cinco  aproximaciones  y  los  tipos  de 
etapas  que  se  pueden  utilizar  con  ellos.  Como  se  puede  observar,  las  res- 
puestas  rizadas  en  la  banda  de  atenuacion  del  Chebyshev  inverso  y  las  apro- 
ximaciones  elfpticas  requieren  una  implementacion  con  un  filtro  complejo 
como  el  KHN  (de  variables  de  estado). 

Este  capi'tulo  presento  cuatro  de  los  circuitos  mas  basicos  de  filtros, 
mostrados  en  la  Tabla  21-7.  Estos  circuitos  basicos  son  bastante  populares  y 
rhuy  utilizados.  Pero  hay  que  destacar  el  hecho  de  que  existen  muchos  mas 
circuitos  disponibles  en  programas  de  ordenador  especi'ficos  para  el  diseno 
de  filtros.  Estos  incluyen  las  siguientes  etapas  de  segundo  orden:  Akerberg- 
Mossberg,  Bach,  Berha-Herpy,  Boctor,  Dliyannis-Friend,  Fliege,  Mikhael- 
Bahattacharyya,  Scultety  y  el  TT.  Todos  los  filtros  activos  utilizados  hoy  di'a 
tienen  ventajas  y  desventajas  que  permiten  a  un  disenador  escoger  el  mejor 
compromiso  para  una  aplicacion. 


RESUMEN 

Seccion  21-1.  Respuestas  ideales 

Hay  cinco  tipos  basicos  de  respuesta:  paso  bajo,  paso 
alto,  paso  banda,  banda  eliminada  y  paso  todo.  Las  pri- 
meras  cuatro  tienen  una  banda  pasante  y  una  banda 
eliminada.  Idealmente,  la  atenuacion  deben'a  ser  cero 
en  la  banda  pasante  e  infinito  en  la  banda  eliminada, 
con  una  pendiente  idealmente  infmita  en  la  region  de 
transicion. 

Seccion  21-2.  Respuestas  aproximadas 

La  banda  pasante  se  identifica  por  su  pequena  atenua- 
cion  y  su  frecuencia  de  inflexion.  La  banda  eliminada 
se  identifica  por  su  gran  atenuacion  y  su  frecuencia  de 
inflexion.  E1  orden  de  un  filtro  es  el  numero  de  compo- 
nentes  reactivos.  Con  filtros  activos  esto  significa  el 
numero  de  condensadores.  Las  cinco  aproximaciones 
son  Butterworth  (banda  pasante  maximamente  plana). 


Chebyshev  (banda  pasante  rizada),  Chebyshev  inverso 
(banda  pasante  plana  y  banda  eliminada  rizada),  elfpti- 
co  (bandas  pasante  y  eliminada  rizadas)  y  Bessel  (re- 
tardo  temporal  maximamente  plano). 

Seccion  21-3.  Filtros  pasivos 

Un  filtro  paso  bajo  LC  tiene  una  frecuencia  de  reso- 
nancia  /o  y  una  Q.  La  respuesta  es  miximamente  plana 
cuando  Q  =  0,707.  A  medida  que  Q  crece  aparece  un 
pico  en  la  respuesta  centrado  en  la  frecuencia  de  reso- 
nancia.  La  respuesta  de  Chebyshev  ocurre  con  Q  ma- 
yor  de  0,707,  y  la  respuesta  de  Bessel  con  Q  =  0,577. 
Cuanto  mayor  es  Q,  mayor  es  la  pendiente  en  la  region 
de  transicion. 

Seccion  21-4.  Etapas  de  primer  orden 

Las  etapas  de  primer  orden  tienen  solo  un  condensador 
y  una  o  mas  resistencias.  Todas  las  etapas  de  primer 
orden  producen  una  respuesta  de  Butterworth  porque 
los  picos  son  solo  posibles  en  las  etapas  de  segundo 
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orden.  Una  etapa  de  primer  orden  puede  provocar  tan- 
to  una  respuesta  paso  bajo  como  una  paso  alto. 

Seccidn  21-5.  Filtros  paso  bajo  de  segundo 
orden  con  VCVS 

Las  etapas  de  segundo  orden  son  las  mas  comunes  por- 
que  son  faciles  de  implementar  y  analizar.  E1  factor  Q 
de  la  etapa  produce  diferentes  valores  K.  La  frecuencia 
del  polo  de  una  etapa  paso  bajo  se  puede  multiplicar 
por  sus  vaJores  K  para  obtener  su  frecuencia  de  reso- 
nancia  si  existe  un  pico,  una  frecuencia  de  corte  y  una 
frecuencia  de  3  dB. 


Seccion  21-6.  Filtros  de  orden  superior 

'Los  filtros  de  orden  superior  normalmente  se  realizan 
poniendo  en  cascada  etapas  de  segundo  orden  o  una 
etapa  de  primer  orden  cuando  el  orden  total  es  impar. 
Cuando  las  etapas  del  filtro  estan  en  cascada  se  anaden 
las  ganancias  en  decibelios  de  las  etapas  para  obtener 
la  ganancia  en  decibelios  total.  Para  obtener  la  res- 
puesta  de  Butterworth  para  un  filtro  de  orden  superior, 
se  deben  encadenar  los  Q  de  las  etapas.  Para  obtener  la 
respuesta  de  Chebyshev  y  otras,  hay  que  encadenar  las 
frecuencias  de  los  polos  y  los  Q. 

Seccion  21-7.  Filtros  paso  bajo  de  componentes 
iguales  con  VCVS 

Los  filtros  de  componenetes  iguales  de  Sallen-Key 
controlan  el  Q  estableciendo  la  ganancia  de  tension. 
La  ganancia  de  tensidn  debe  ser  menor  que  3  para  evi- 
tar  oscilaciones,  Valores  de  Q  mas  altos  son  difi'ciles 
de  obtener  con  este  circuito  porque  la  tolerancia  de  los 
componentes  se  convierte  en  un  problema  importante 
al  determinar  la  ganancia  de  tension  y  el  Q. 

Seccidn  21-8.  Filtros  paso  aito  con  VCVS 

Los  filtros  paso  alto  con  VCVS  tienen  la  misma  confi- 
guracidn  que  los  filtros  paso  bajo,  excepto  que  las  re- 
sistencias  y  condensadores  se  intercambian.  De  nuevo, 
los  valores  Q  determinan  los  valores  K.  Para  obtener  la 
frecuencia  de  resonancia,  la  de  corte  y  la  de  3  dB,  hay 
que  dividir  la  frecuencia  del  polo  por  los  valores  de  K. 

Seccidn  21-9.  Filtros  paso  banda 

de  realimentacidn  multiple 

Los  filtros  paso  bajo  y  paso  alto  se  pueden  poner  en  cas- 
cada  para  obtener  un  filU'o  paso  banda  siempre  que  Q  sea 
menor  que  1 .  Cuando  Q  es  mayor  que  1  se  tiene  un  filtro 
de  banda  estrecha  en  lugar  de  un  filtro  de  banda  ancha. 
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Seccidn  21-10.  Filtros  banda  eliminada 

Los  filtros  banda  eliminada  se  pueden  utilizar  para 
bloquear  una  frecuencia  especi'fica,  como  el  «murmu- 
llo»  de  frecuencia  50  Hz  inducido  por  las  h'neas  de 
tensidn.  Con  un  filtro  de  ranura  de  Sallen-Key,  la  ga- 
nancia  de  tensidn  controla  el  factor  Q  del  circuito.  La 
ganancia  de  tensidn  debe  ser  menor,  que  2  para  evitar 
oscilaciones. 


Seccidn  21-11.  El  filtro  paso  todo 

De  alguna  manera,  el  nombre  no  es  adecuado,  pues  el 
filtro  paso  todo  hace  algo  mas  que  pasar  todas  las  fre- 
cuencias  sin  atenuacidn.  Este  tipo  de  fiitro  se  disena 
para  controlar  la  fase  de  la  senal  de  salida.  Es  especial- 
mente  importante  el  empleo  de  un  fiitro  pa.so  todo 
como  igualador  de  fase  o  de  retardo  temporal.  Con  uno 
de  los  otros  filtros  produciendo  la  respuesta  en  fre- 
cuencia  deseada,  y  un  filtro  paso  todo  produciendo  la 
respuesta  en  fase  deseada,  el  filtro  global  tiene  una  res- 
puesta  de  fase  lineal,  equivalente  a  un  retardo  temporal 
maximamente  plano. 

Seccion  21-12.  Filtros  bicuadraticos 

y  de  variables  de  estado 

E1  filtro  bicuadratico  o  TT  utiliza  3  o  4  amplificado- 
res  operacionales.  Aunque  es  el  mas  complejo,  el  fil- 
tro  bicuadratico  ofrece  menor  sensibilidad  a  los  com- 
ponentes  y  sintonizacion  mas  sencilla.  Este  tipo  de 
filtros  tambien  tiene  simultaneamente  salidas  paso 
bajo  y  paso  banda,  o  saiidas  paso  alto  y  banda  elimi- 
nada.  E1  filtro  de  variables  de  estado  o  KHN  tambien 
utiliza  3  o  mas  amplificadores  operacionales.  Cuando 
se  utilizan  atro  operacionales  proporciona  una  sinto- 
nizacion  sencilla  porque  la  ganancia  de  tensidn,  fre- 
cuencia  central  y  Q  son  todos  sintonizables  indepen- 
dientemente. 

DEFINICIONES 

(21-1)  Ancho  de  banda; 


A 
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(21-4)  Orden  de  un  filtro: 


n  -  num.  de  condesadores 


(21-5)  Numero  de  rizados: 
A 


Num.  de  rizados  =  - 
0 


DERIVACiONES 

(21-2)  Frecuencia  centfal: 


A 


(21-3)  Q  de  la  etapa: 


(2 1  -22)  a  (2 1  -24)  Frecuencia  central.  de  corte  y  de  3  dB: 

A 


fo  =  K„f„ 

./;.  =  K,.f„ 

JhW  =  Kyf,, 
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CUESTIONES 

1.  La  region  entre  la  banda  pasante  y  la  banda  eli- 
minada  se  denomina 

a)  Atenuacion 

b)  Centro 

c)  Transicion 

d)  Rizado 

2.  La  frecuencia  central  de  un  filtro  paso  banda  es 
siempre  igual  a 

a)  E1  ancho  de  banda 

b)  La  media  geometrica  de  las  frecuencias  de' 

corte  ; 

c)  E1  ancho  de  banda  dividida  por  Q 

d)  La  frecuencia  de  3  dB 

3.  E1  factor  Q  de  un  filtro  de  banda  estrecha  siem- 
pre  es 

a)  Pequeno 

b)  Igual  a  BW  dividida  por/, 

c)  Menor  que  1 

d)  Mayor  que  1 

4.  Un  filtro  de  banda  eliminada  se  denomina  a  veces 

a)  Rechazador 

b)  Desfasador 

c)  Filtro  de  ranura 

d)  Cifcuito  de  retardo  temporal 

5.  E1  filtro  paso  bajo  tiene 

a)  Ausencia  de  banda  pasante 
,b)  Una  banda  eliminada 

c)  La  misma  ganancia  a  todas  las  frecuencias 

d)  Una  pendiente  pronunciada  por  encima  de 
la  frecuencia  de  corte 

6.  La  aproximacion  con  banda  pasante  maxima- 
mente  plana  es  la  de 

a)  Chebyshev 

b)  Chebyshev  inversa 

c)  Eliptica 

d)  Cauer 

7.  La  aproximacion  con  una  banda  pasante  rizada 
es  la  de 

a)  Butterworth 

b)  Chebyshev  inversa 

c)  Elfptica 

d)  Bessel 

8.  La  aproximacion  que  menos  distorsiona  las  sena- 
les  digitales  es  la  de 

.  a)  Butterworth 

b)  Chebyshev  inversa 

c)  Elfptica 

d)  Bessel 


9.  Si  un  filtro  tiene  seis  etapas  de  segundo  orden  y 
una  etapa  de  primer  orden,  el  orden  es 

a)  2 

b)  6 

c)  7 

d)  ,13 

10.  Si  uri  filtro  de  Butterworth  tiene  nueve  etapas  de 
segundo  orden,  su  pendiente  de  cai'da  es 

a)  20  dB  por  decada 

b)  40  dB  por  decada 

c)  1 80  dB  por  decada 

d)  360  dB  por  decada 

11.  Si  «  =  10,  la  aproximacion  con  una  pendiente 
mas  grande  en  la  region  de  transicion  es 

a)  Butterworth 

b)  Chebyshev 

c)  Chebyshev  inversa 

d)  '  Eh'ptica 

12.  La  aproximacion  eliptica  tiene  una 

a)  Pendiente  de  cai'da  pequena  comparada  con 
la  aproximacion  de  Cauer 

b)  Rizado  en  la  banda  eliminada 

c)  Banda  pasante  maximamente  plana 

d)  Banda  eliminada  monotonica 

13.  Desfase  lineal  es  equivalente  a  ■ 

a)  Factor  Q  de  0.707 

b)  Banda  eliminada  maximamente  plana 

c)  Retardo  temporal  constante 

d)  Banda  pasante  con  rizado 

14.  E1  filtro  con  la  menor  pendiente  de  cai'da  es  el 

a)  Butterworth 

b)  Chebyshev 

c)  Eh'ptica 

d)  Bessel 

15.  Una  etapa  de  primer  orden  de  un  filtro  activo  tiene 

a)  Un  condensador 

b)  Dos  amplificadores  operacionales 

c)  Tres  resistencias 

d)  Un  factor  Q  grande 

16.  Una  etapa  de  primer  orden  no  puede  tener  una 

a)  Respuesta  de  Butterworth 

b)  Respuesta  de  Chebyshev 

c)  Banda  pasante  maximamente  plana 

d)  Pendiente  de  cai'da  de  20  dB  por  decada 

17.  Los  filtros  de  Sallen-Key  tambien  se  deno- 
minan 

a)  Filtros  VCVS 

b)  Filtros  MFB 

c)  Filtros  bicuadraticos 

d)  Filtros  de  variables  de  estado 
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18.  Para  construir  un  filtro  de  orden  diez  se  deben 
poner  en  cascada 

a)  Diez  etapas  de  primer  orden 

b)  Cinco  etapas  de  segundo  orden 

c)  Tres  etapas  de  orden  tres 

d)  Dos  etapas  de  orden  cuatro 

19.  Para  obtener  una  respuesta  de  Butterworth  con 
un  filtro  de  orden  8,  las  etapas  tienen  que  tener 

a)  Factores  Q  iguales 

b)  Frecuencias  centrales  diferentes 

c)  Inductancias 

d)  Valores  Q  encadenados 

20.  Para  obtener  una  respuesta  de  Chebyshev  con  un 
filtro  de  orden  12,  las  etapas  necesitan  tener 

a)  Factores  Q  iguales 

b)  Frecuencias  centrales  diferentes 

c)  Anchos  de  banda  encadenados 

d)  Valores  de  frecuencias  central  y  Q  encade- 
nados 

21.  E1  factor  Q  de  una  etapa  de  segundo  orden 
con  componentes  iguales  de  Sallen-Key  de- 
pende  de 

a)  La  ganancia  de  tension 

b)  La  frecuencia  central 

c)  E1  ancho  de  banda 

d)  GBW  del  amplificador  operacional 

22.  Con  los  filtros  paso  alto  de  Sallen-Key  la  fre- 
cuencia  del  polo  debe  ser 

a)  Anadida  a  los  valores  K 

b)  Restada  de  los  valores  K 

c)  Multiplicada  por  los  valores  K 

d)  Dividida  por  los  valores  K 

23.  Si  el  ancho  de  banda  se  incrementa 

a)  La  frecuencia  central  decrece 

b)  E1  factor  Q  decrece 

c)  La  pendiente  de  caida  se  incrementa 

d)  Aparecen  rizados  en  la  banda  pasante 

24.  Cuando  Q  es  mayor  que  1 ,  un  filtro  paso  banda 
se  debe  construir  con 

a)  Etapas  paso  bajo  y  paso  alto 

b)  Etapas  MFB 

c)  Etapas  de  ranura 

d)  Etapas  paso  todo 

25.  E1  filtro  paso  todo  se  utiliza  cuando 

a)  Se  necesitan  grandes  pendientes  de  cafda 

b)  E1  desfase  es  importante 

c)  Se  necesita  una  banda  pasante  maximamen- 
te  plana 

d)  Una  banda  eliminada  con  rizado  es  impor- 
tante 

26.  Un  filtro  paso  todo  de  segundo  orden  puede  va- 
riar  la  salida  de 

a)  90  a  -90° 

b)  0a-180° 

c)  0a-360° 

d)  0a-720° 


27.  E1  filtro  paso  todo  a  veces  se  denomina 

a)  Filtro  de  Tow-Thomas 

b)  Igualador  de  fase 

c)  Filtro  KHN 

d)  Filtro  de  variables  de  estado 

28.  E1  filtro  bicuadratico 

a)  Tiene  baja  sensibilidad  a  los  componentes 

b)  Utiliza  tres  o  mds  operacionales 

c)  Tambien  se  denomina  filtro  de  Tow-Thomas 

d)  Todo  lo  anterior 

29.  E1  filtro  de  variables  de  estado 

a)  Tiene  una  salida  paso  bajo,  paso  alto  y  paso 
banda 

b)  Es  difi'cil  de  sintonizar 

c)  Tiene  alta  sensibilidad  a  los  componentes 

d)  Utiliza  menos  de  tres  operacionales 

30.  Si  GBW  esta  limitado,  el  factor  Q  de  la  etapa 

a)  Permanecera  igual 

b)  Se  duplicara 

c)  Decrecera 

d)  Se  incrementara 

31.  Para  corregir  la  limitacion  en  GBW,  un  disefia- 
dor  puede  emplear 

a)  Un  retardo  temporal  constante 

b)  Predistorsion 

c)  Desfase  lineal 

d)  Rizado  en  la  banda  pasante 

PREGUIMTAS  DE  ENTREViSTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  las  cuatro  respuestas  ideales.  Identifique 
la  banda  pasante,  banda  eliminada  y  frecuencias 
de  corte  de  cada  una. 

2.  Describa  las  cinco  aproximaciones  que  se  utili- 
zan  en  el  diseno  de  filtros.  Utilice  los  dibujos  que 
necesite  para  mostrar  que  sucede  en  las  bandas 
pasantes  y  en  las  bandas  eliminadas. 

3.  En  los  sistemas  digitales,  los  filtros  necesitan  una 
respuesta  en  fase  lineal  o  un  retardo  temporal 
mdximamente  plano.  ^Qu^  significa  esto  y  por 
que  es  importante? 

4.  Dlgame  lo  que  pueda  acerca  de  c6mo  se  imple- 
menta  un  filtro  paso  bajo  de  orden  10  de  Che- 
byshev.  Su  explicacion  deberia  incluir  las  fre- 
cuencias  centrales  y  factores  Q  de  las  etapas. 

5.  Para  obtener  una  pendiente  de  cai'da  grande  y 
una  respuesta  en  fase  lineal,  alguien  ha  puesto 
en  cascada  un  filtro  de  Butterworth  con  un  filtro 
paso  todo.  Digame  que  hace  cada  uno  de  estos 
filtros. 

6.  ^Cuales  son  las  caracteristicas  distintivas  de  la 
respuesta  en  la  banda  de  paso?  en  la  banda 
eliminada? 

7.  tQue  es  un  filtro  paso  todo? 
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8.  cQue  mide  o  indica  la  respuesta  en  frecuencia  de 
un  filtro? 

9.  iQue  es  la  pendiente  de  caida  (por  decada  y  por 
octava)  para  un  filtro  activo? 

10.  tQue  es  un  filtro  MFB  y  para  que  se  utiliza? 

11.  iQue  tipo  de  filtro  se  utiliza  para  la  igualacion  de 
fase? 


PROBLEMAS  BASiCOS 

Seccion  21-1.  Respuestas  ideales 

21-1.  Un  filtro  paso  banda  tiene  frecuencias  de  cor- 
te  inferior  y  superior  de  445  y  7.800  Hz,  res- 
pectivamente.  ^Cual  es  el  ancho  de  banda, 
frecuencia  central  y.(2?  i,Es  un  filtro  de  banda 
estrecha  o  de  banda  ancha? 

21-2.  Si  un  filtro  paso  banda  tiene  frecuencias  de 
corte  de  20  y  22,5  kHz,  icual  es  el  ancho  de 
banda,  frecuencia  central  y  Q?  ^Es  un  filtro 
de  banda  estrecha  o  de  banda  ancha? 

21-3.  Identifique  los  siguientes  filtros  como  de  ban- 
da  estrecha  o  de  banda  ancha; 

a)  /,  =  2,3  kHz  y/,  =  4,5  kHz 

b)  /=  47  kHz  y/  =  75  kHz 

c)  /  =  2  Hz  y/  =  5  Hz 

d)  /  =  80  Hz  y/ =  160  Hz 

Seccion  21-2.  Respuestas  aproximadas 

21-4.  Un  filtro  activo  contiene  siete  condensadores. 

i,Cual  es  el  orden  del  filtro? 

21-5.  Si  un  filtro  Butterworth  contiene  10  conden- 
sadores,  ^cual  es  la  pendiente  de  caida? 

21-6.  Un  filtro  dc  Chebyshev  tiene  14  condensado- 
res.  ^Cuantos  rizados  tiene  su  banda  pasante? 

Seccion  21-3.  Filtros  pasivos 

21-7.  E1  filtro  de  la  Figura  21-17  tiene  L  =  20  mH, 
C  =  5  pF  y  /?  =  600  Cl.  ^Cual  es  la  frecuencia 
de  resonancia?  oCual  es  el  factor  Q? 

21-8.  Si  la  inductancia  se  reduce  en  un  factor  de  2 
en  el  problema  21-7,  ^cudl  es  la  frecuencia  de 
resonancia?  ^Cual  es  el  factor  Q? 

Seccion  21-4.  Etapas  de  primer  orden 

21-9.  En  la  Figura  21-21a,  /?,  =  15  kQ  y  C,  =  270  nF. 

i,Cual  es  la  frecuencia  de  corte? 

21-10.  En  la  Figura  2l-2\b,  /?,  =  7,5  kQ,  =  33  kQ, 
/?3  =  20  kQ  y  C,  =  680  pF.  ^Cual  es  la  fre- 
cuencia  de  corte?  ^Cual  es  la  ganancia  de  ten- 
sion  en  la  banda  pasante? 

21-11.  EnlaFigura21-21c,/?,  =2,2kQ,/?,  =  47kQ 
y  C,  =  330  pF.  ^Cual  es  la  frecuencia  de  cor- 


te?  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  la  ban- 
da  pasante? 

21-12.  En  la  Figura  21-22a,  /?,  =  10  kQ  y  C,  = 
=  1 5  nF.  ^Cual  es  la  frecuencia  de  corte? 

21-13.  En  la  Figura  2 1  -22b,  /?,  =  1 2  kQ.  /?,  =  24  kQ, 
/?3  =  20  Q  y  C,  =  220  pF.  ^Cual  es  la  frecuen- 
cia  de  corte?  oCual  es  !a  ganancia  de  tension 
en  la  banda  pasante? 

21-14.  En  ia  Figura  2 1 -22c,  /?,  =  8,2  kQ,  C,  =  560  pF 
y  C,  =  680  pF.  ^Cual  es  la  frecuencia  de  cor- 
te?  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  la  ban- 
da  pasante? 

Seccion  21-5.  Filtros  paso  bajo  de  segundo  orden 
y  ganancia  unidad  con  VCVS 

21-15.  En  la  Figura  2 1  -24,  /?  =  75  kQ,  C,  =  1 00  pF  y 
C,  =  200  pF.  ^Cuales  son  la  frecuencia  del 
polo  y  el  factor  Q?  ^Cuales  son  la  frecuencia 
de  corte  y  la  de  3  dB? 

21-16.  EnlaFigura  21-25,/?  =  51  kQ,  C,  =  100  pFy 
C,  =  680  pF.  ^Cuales  son  la  frecuencia  del 
polo  y  el  factor  Q7  ^Cuales  son  la  frecuencia 
de  corte  y  la  de  3  dB? 

Seccion  21-7.  Filtros  paso  bajo  de  componentes 
iguales  con  VCVS 

21-17.  En  la  Figura  21-31,  /?,  =  51  kQ,  /?,  =  30  kQ, 
/?  =  33  kQ  y  C  =  220  pF.  ^Cuales  son  la  fre- 
cuencia  del  polo  y  el  factor  Q?  i,Cuales  son  la 
frecuencia  de  corte  y  la  de  3  dB? 

21-18.  En  la  Figura  21-31,  /?,  =  33  kQ,  /?,  =  33  kQ, 
/?  =  75  kQ  y  C  =  100  pF.  ^Cuales  son  la  fre- 
cuencia  del  polo  y  el  factor  Q1  ^Cuales  son  la 
frecuencia  de  corte  y  la  de  3  dB? 

21-19.  En  la  Figura  21-31,  /?,  =  75  kQ,  /?,  =  56  kQ, 
^  =  68  kQ  y  C  =  120  pF.  ,;,Cuales  son  la  fre- 
cuencia  del  polo  y  el  factor  Q?  ^Cuales  son  la 
frecuencia  de  corte  y  la  de  3  dB? 

Seccion  21-8.  Filtros  paso  alto  con  VCVS 

21-20.  EnlaFigura21-35a,/?,  =  56kQ,/?,=  lOkQy 
C  =  680  pF.  ^Cuales  son  la  frecuencia  del 
polo  y  el  factor  Q?  i,Cuales  son  la  frecuencia 
de  corte  y  la  de  3  dB? 

21-21.  EnlaFigura  21-35(2,/?,  =91  kQ,/?,=  15kQy 
C  =  220  nF.  ^Cuales  son  la  frecuencia  del 
polo  y  el  factor  Q?  ^Cuales  son  la  frecuencia 
de  corte  y  la  de  3  dB? 

Seccion  21-9.  Filtros  paso  banda  de 
realimentacion  multiple 

21-22.  En  la  Figura  21-39,  /?,  =  2  kQ,  /?,  =  56  kQ  y 
C  =  270  pF.  ^Cuales  son  la  ganancia  de  ten- 
sion,  el  factor  Q  y  la  frecuencia  central? 
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21-23.  En  la  Figura  21-40,  R,  =  3,6  kD,  /?,  =  7,5  kQ, 
/?3  =  27  Q  y  C  =  22  nF.  ^Cuales  son  la  ganan- 
cia  de  tension,  el  factor  2  y  la  frecuencia  cen- 
tral? 

21-24,  En  la  Figura  2 1-4 1 ,  /?,  =  28  kQ,  /?,  =  1 ,8  kQ  y 
C  =  1,8  nF.  ^Cuales  son  la  ganancia  de  ten- 
si6n,  el  factor  <2  y  la  frecuencia  central? 

Seccion  21-10.  Filtros  de  banda  eliminada 

21-25.  ^Cuales  son  la  ganancia  de  tension,  la  fre- 
cuencia  central  y  el  factor  Q  para  el  frltro  de 
banda  eliminada  mostrado  en  la  Figura  21-43 
si  /?  =  56  kQ,  C  =  180  nF.  /?,  =  20  kQ  y 
/?,  =  10  kQ.  ^Cual  es  el  ancho  de  banda? 

Seccion  21-11.  E1  filtro  paso  todo 

21-26.  En  la  Figura  2 1  -45«,  /?  =  3.3  kQ  y  C  =  220  nF. 
^.Cual  es  la  frecuencia  ceritral?  el  desfase  a 
una  octava  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte? 

21-27.  En  la  Figura  2 1  -45/;,  /?  =  47  kQ  y  C  =  6,8  nF. 
^Cual  es  la  frecuencia  central?  el  desfase  a 
una  octava  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte? 

Seccion  21-12.  Filtros  bicuadraticos 

y  de  variables  de  estado 

21-28.  En  la  Fisura  21-50,  /?,  =  24  kQ,  /?,  =  100  kQ, 
/?,  =  1 0  kQ,  /?4  =  1 5  kQ  y  C  =  3,3  nF.  ^Cuales 
son  la  ganancia  de  tension,  el  factor  Q,  la  fre- 
cuencia  central  y  el  ancho  de  banda? 

21-29.  En  la  Figura  21-28,  se  van'a  /?,  de  10  kQ  a 
2  kQ.  ^Cuales  son  la  frecuencia  central  maxi- 


ma  y  el  2  maximo?  ^Cuales  son  el  ancho  de 
banda  mmimo  y  maximo? 

21-30.  En  la  Figura  21-51,  R  =  6,8  kQ,  C  =  5,6  nF, 
/?,  =  6,8  kQ  y  /?,=  100  kQ.  ^Cuales  son  la  ga- 
nancia  de  tension,  el  factor  Q  y  la  frecuencia 
central? 


PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

21-31.  Un  filtro  paso  banda  tiene  una  frecuencia  cen- 
tral  de  50  kHz  y  un  factor  Q  de  20.  ^.Cuales 
son  las  frecuencias  de  corte? 

21-32.  Un  filtro  paso  banda  tiene  una  frecuencia  de 
corte  superior  de  84,7  kHz  y  un  ancho  de  ban- 
da  de  12,3  kHz.  ^Cual  es  la  frecuencia  de  cor- 
te  inferior? 

21-33.  Se  esta  probando  un  filtro  de  Butterworth 
con  las  siguientes  especificaciones:  n  =  10, 
Ap  =  3  dB  y  /.  =  2  kHz.  ^Cual  es  la  atenua- 
cion  a  cada  una  de  las  siguientes  frecuencias: 
4,  8'  y  20  kHz? 

21-34.  Un  filtro  paso  bajo  de  ganancia  unidad  de  Sa- 
llen-Key  tiene  una  frecuencia  de  corte  de 
5  kHz.  Sin  =  2y/?=10  kQ,  ^a  que  son  igua- 
les  C,  y  C,  para  una  respuesta  de  Butter- 
worth? 

21-35.  Un  filtro  de  Chebyshev  paso  bajo  de  ganancia 
unidad  de  Sallen-Key  tiene  una  frecuencia  de 
corte  de  7,5  kHz.  La  amplitud  del  rizado  es 
12  dB.  Si  n  =  2  y  /?  =  25  kQ,  ia.  que  son  igua- 
les  C,  y  C,? 
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CAPITULO 


Circuitos  no  lineales 
con  ampllficador  operaclonal 


OBJETIVOS 

Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberia  ser  capaz  de: 

>■  Explicar  como  funcionan  los  comparadores  y  conocer  la  importancia  del  punto  de  referencia. 

>-  Analizar  los  comparadores  con  realimentacion  positiva  y  calcular  los  puntos  de  conmutacion  y  la  histeresis 
de  estos  circuitos. 

>•  Conocer  y  analizar  los  circuitos  convertidores  de  formas  de  onda. 

>  Conocer  y  analizar  los  circuitos  generadores  de  formas  de  onda. 

>  Describir  el  funcionamiento  de  los  circuitos  activos  con  diodo. 

>  Explicar  el  funcionamiento  de  integradores  y  diferenciadores. 

VOCABULARiO 

•  comparador 

•  diferenciador  RC 

•  oscilador  de  relajacion 

•  comparador  con  colector 

•  disparador  de  Schmitt 

•  punto  de  conmutacion 

abierto 

•  estroboscopio 

inferior  (PCI) 

•  comparador  cuadruple 

•  etapa  activa  de  pull-up 

•  punto  de  conmutacion 

•  comparador  de  ventana 

•  fijador  activo  de  nivel 

superior  (PCS) 

•  condensador  de  aceleracidn 

positivo 

•  rampa 

•  curva  de  Lissajous 

•  funcion  de  transferencia 

•  rectificador  de  media  onda 

•  detector 

•  histeresis 

•  referencia 

•  detector  de  cruce  por  cero 

•  integracion 

•  reloj  de  60  Hz 

•  detector  de  limite  doble 

•  integrador 

•  reset 

•  detector  de  pico  activo 

•  integrador  de  Miller 

•  ruido  termico 

•  diferenciadof 

•  limitador  positivo  activo 

•  umbral 

•  diferenciador  con  amplificador 

•  logaritmo  natural 

•  zona  lineal  del 

operacional 

•  oscilador 

comparador 

Los  amplificadores  operacionales  integrados  son  baratos,  versatiles  y  Hables.  Por  esta  razon  se  pueden 
usar  no  sdlo  en  circuitos  lineales  como  ampiificadores  de  tension,  fuentes  de  corriente  y  flltros  activos, 
sino  tambien  en  circuitos  no  lineales  como  circuitos  activos  con  diodos,  comparadores  y  generadores  de  senal. 
La  forma  de  la  senal  de  salida  en  un  amplificador  operacional  no  lineal  es,  normalmente,  diferente  de  la 
de  entrada,  porque  el  operacional  se  satura  durante  parte  del  ciclo  de  entrada.  Por  tal  motivo,  tienen 
que  analizarse  dos  modos  o  zonas  diferentes  de  funcionamiento  para  ver  que  sucede  durante  un  ciclo 

completo  de  la  senal  de  salida. 
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22-1.  COMPARADORES  CON  PUNTO 

DE  CONMUTACION  EN  CERO _ 

Frecuentemente  se  quiere  comparar  una  tension  con  otra  para  ver  cual  es  la 
mayor.  En  esta  situacion,  un  comparador  puede  ser  la  solucion  perfecta. 
Este  circuito  tiene  dos  terminales  de  entrada  (inversor  y  no  inversor)  y  un 
terminal  de  salida.  Es  diferente  a  los  circuitos  lineales  con  amplificadores 
operacionales,  ya  que  existen  dos  estados  en  la  salida,  dependiendo  de  si  la 
tensidn  es  alta  o  baja.  Por  esta  razon,  los  comparadores  son  comunmente 
usados  como  conexion  entre  circuitos  analogicos  y  digitales. 

□  Circuito  basico 

La  manera  mas  simple  de  construir  un  comparador  consiste  en  conectar  un 
amplificador  operacional  sin  resistencias  de  realimentacion,  como  se  ve  en 
la  Figura  22-la.  Dada  la  alta  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto,  una  ten- 
sion  de  entrada  positiva  provoca  una  saturacion  positiva,  y  una  tension  de 
entrada  negativa  provocara  una  saturacion  negativa. 

El  comparador  de  la  Figura  22- la  se  conoce  como  detector  de  cruce 
por  cero,  ya  que  idealmente  la  tensidn  de  salida  conmuta  de  alta  a  baja 
o  viceversa  cuando  la  tensidn  de  entrada  pasa  por  el  valor  cero.  La  Figu- 
ra  22-\b  muestra  la  respuesta  de  un  detector  de  cruce  por  cero.  La  tension 
mmima  de  entrada  que  produce  saturacion  es: 

±Kar 

=  ^  (22- 1) 
^OL 


^ou. 


+  143, 

o 

-'/sa, 

(b) 


'  E 


(0 

Figura  22-1.  a)  Comparador;  b)  funcion  de  transferencia;  c)  respuesta  de  un  74 IC. 
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Si  Kai  =  14  V,  la  oscilacion  en  la  salida  del  comparador  va  aproximadame'n- 
te  de  -14  a  -i-14  V.  Si  la  ganancia  de  tensidn  en  lazo  abierto  es  100.000,  la 
tension  de  entrada  necesaria  para  producir  saturacion  tiene  la  siguinte  expre- 
sion: 


±14  V 
100.000 


=  ±0,014  mV 


lo  que  significa  que  una  tensidn  de  entrada  mas  positiva  que  -i-0,0l4  mV 
lleva  al  comparador  a  una  saturacidn  positiva,  y  una  tensidn  de  entrada  mas 
negativa  que  -0,014  mV  lleva  al  comparador  a  una  saturacidn  negativa. 

Las  tensiones  de  entrada  de  un  comparador  son  normalmente  muy  supe- 
riores  a  ±  0,014  mV.  Por  ello,  la  tensidn  de  salida  tiene  dos  estados,  + 

0  ~Kac  Fijandonos  en  la  tensidn  de  salida,  podremos  decir  inmediatamente 
si  la  tensidn  de  entrada  es  mayor  o  menor  que  cero. 


□  Curva  de  Lissajous 

La  curva  de  Lissajous  aparece  en  un  osclloscopio  cuando  a  sus  entradas 
vertical  y  horizontal  se  aplican  sehales  relacionadas  armonicamente.  Una 
manera  comun  de  mostrar  la  respuesta  entrada/salida  de  cualquier  circuito 
es  con  la  curva  de  Lissajous,  en  la  que  las  dos  senales  relacionadas  armdni- 
camerite  son  las  tensiones  de  entrada  y  de  salida  de!  circuito. 

Por  ejemplo,  la  Figura  22- lc  muestra  la  respuesta  entrada/salida  de  un 
741C  con  alimentacidn  de  ±15  V.  E1  canal  A  (eje  vertical)  tiene  una  sensibi- 
lidad  de  5  V/Div.  Como  se  ve,  la  tensidn  de  salida  varia  de  -14  a  -t-14  V, 
dependiendo  de  si  el  comparador  esta  en  saturacidn  negativa  o  positiva. 

E1  canal  B  (eje  horizontal)  posee  una  sensibilidad  de  10  mV/Div.  En  la 
Figura  22- lc,  la  transicidn  es  totalmente  vertical,  lo  que  quiere  decir  que 
la  totalidad  de  la  tensidn  de  entrada  positiva  produce  saturacidn  positiva, 
y  la  totalidad  de  la  tensidn  de  entrada  negativa,  saturacidn  negativa. 


□  Comparador  inversor 

Algunas  veces  se  puede  preferir  el  uso  de  un  comparador  inversor  como  el 
de  la  Figura  22-2a.  La  entrada  no  inversora  esta  a  tierra.  La  senal  de  entrada 
se  aplica  en  la  entrada  inversora  del  comparador.  En  este  caso,  una  pequena 
tensidn  de  entrada  positiva  produce  una  salida  negativa  maxima,  como 
muestra  la  Figura  22-2b.  Por  otra  parte,  una  pequena  tensidn  de  entrada 
negativa  produce  una  salida  positiva  maxima. 


u  Circuito  fijador 

En  la  Seccidn  4-10  se  habld  del  uso  del  circuito  fijador  para  proteger  circui- 
tos  sensibles.  La  Figura  22-2a  es  un  ejemplo  practico.  Dos  diodos  protegen 
al  comparador  de  entradas  excesivamente  grandes  de  tensidn.  Por  ejemplo, 
el  LF3 1 1  es  un  circuito  integrado  comparador  con  unos  valores  maximos  de 
entrada  de  ±15  V.  Si  la  tensidn  de  entrada  sobrepasa  estos  limites,  el  LF31 1 
se  destruira. 
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Figura  22*2.  a)  Comparador  inversor  con  circuito  fijador;  b)  funcion 

de  transferencia. 


En  algunos  comparadores,  la  tensidn  maxima  de  entrada  puede  tener  valo- 
res  pequenos  (±5  V),  mientras  que  en  otros  pueden  ser  mayores  de  ±  30  V. 
En  cualquier  caso,  es  posible  proteger  el  comparador  de  las  tensiones  de 
entrada  grandes  usando  el  circuito  fijador  como  en  la  Figura  22-2a.  Estos 
diodos  no  afectan  al  funcionamiento  del  circuito  mientras  la  tension  de  en- 
trada  sea  menor  de  0,7  V.  Cuando  la  magnitud  de  la  tension  de  entrada  es 
superior  a  0,7  V,  uno  de  los  diodos  conduce  y  mantiene  la  magnitud  de  la 
tension  en  la  entrada  inversora  en,  aproximadamente,  0,7  V. 

Algunos  circuitos  integrados  estan  optimizados  para  usarlos  como  com- 
paradores.  Estos  circuitos  integrados  a  menudo  tienen  un  circuito  fijador 
incluido  en  su  etapa  de  entrada.  Cuando  se  utiliza  uno  de  estos  comparado- 
res,  habra  que  anadir  una  resistencia  extema  en  serie  con  el  terminal  de 
entrada.  Esta  resistencia  serie  limitara  la  corriente  intema  en  los  diodos  a  un 
nivel  seguro. 

□  Conversion  de  ondas  sinusoidales  a  ondas  cuadradas 

E1  punto  de  conmutacion  (tambien  llamado  umbral  o  referencia)  de  un  com- 
parador  es  la  ten.sion  de  entrada  con  la  cual  los  estados  de  salida  conmutan 
(de  nivel  bajo  a  alto  o  viceversa).  En  los  comparadores  inversores  y  no  inver- 
sores  tratados  anteriormente,  el  punto  de  conmutacion  es  cero  ya  que  es  este  el 
valor  de  tension  de  entrada  donde  conmutan  los  estados  de  la  salida.  Como  un 
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Figura  22-3.  Comparador  conversor  de  senales  sinusoidales 
a  senales  cuadradas.  a)  No  inversor;  b)  inversor. 

detector  de  cruce  por  cero  tiene  una  salida  de  dos  estados,  cuatquier  senal 
periodica  que  cruza  por  el  umbral  cero  provoca  una  senal  de  salida  rectangular. 

Por  ejemplo,  si  una  senal  sinusoidal  es  la  entrada  de  un  comparador  no 
inversor  con  su  umbral  en  0  V,  la  salida  sera  la  senal  cuadrada  de  la  Figu- 
ra  22-3a.  Como  se  ve,  la  salida  de  un  detector  de  cruce  por  cero  conmuta  la 
salida  cada  vez  que  la  tension  de  entrada  pase  por  cero. 

La  Figura  22-3b  muestra  la  senal  sinusoidal  de  entrada  y  la  salida  cua- 
drada  de  un  comparador  inversor.  Con  este  detector  de  cruce  por  cero,  la 
senal  cuadrada  de  salida  esta  desfasada  1 80°  con  respecto  a  la  de  entrada. 

□  Zona  lineal 

La  Figura  22-4a  muestra  un  detector  de  cruce  por  cero.  Si  este  comparador 
tiene  una  ganancia  en  lazo  abierto  infinita,  la  transicion  entre  la  saturacion 
positiva  y  la  negativa  sena  vertical.  En  la  Figura  22- lc,  la  transicion  es 
vertical  debido  a  que  la  sensibilidad  del  canal  B  es  10  mV/Div. 

Cuando  la  sensibilidad  del  canal  B  cambia  a  200  pV/Div,  la  transicidn 
deja  de  ser  vertical,  como  muestra  la  Figura  22-4b.  Necesita  aproximadamen- 
te  ±100  pV  para  llegar  a  saturacidn  positiva  o  negativa.  Esto  es  tipico  en  un 
comparador.  La  estrecha  zona  de  la  entrada  entre  los  -100  y  +100  juV  se 
llama  zona  lineal  del  comparador.  Cuando  ocurre  el  paso  por  cero,  el  cambio 
de  la  senal  de  entrada  atraviesa  tan  rapido  por  la  zona  lineal  que  sdlo  se  observa 
un  repentino  cambio  entre  la  saturacidn  positiva  y  la  negativa,  o  viceversa. 

□  interface  entre  circuitos  analogicos  y  digitaies 

Es  comun  el  uso  de  la  salida  de  un  comparador  como  interface  con  circuitos 
digitales  como  CMOS,  EMOS  o  TTL  (que  significa:  Idgica  transistor-tran- 
sistor,  una  familia  de  circuitos  digitales). 

La  Figura  22-5a  representa  cdmo  funciona  un  detector  de  cruce  por  cero 
como  interface  de  un  circuito  EMOS.  Siempre  que  la  tensidn  de  entrada  es 
mayor  que  cero,  la  salida  del  comparador  es  alta.  Esto  activa  el  FET  de 
potencia  y  provoca  una  gran  corriente  por  la  carga. 

La  Figura  22-5b  muestra  el  funcionamiento  de  un  detector  de  cruce  por 
cero  como  interface  de  un  inversor  CMOS.  La  idea  basica  es  la  misma.  Una 
entrada  en  el  comparador  mayor  que  cero  provoca  una  entrada  alta  en  el 
inversor  CMOS. 
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(b) 

Figura  22-4.  Zona  lineal  estrecha  de  un  comparador  tfpico. 


La  mayon'a  de  los  dispositivos  EMOS  y  CMOS  pueden  operar  con  ten- 
siones  de  entrada  superiores  a  ±15  V.  De  esta  forma,  se  puede  utilizar  la 
salida  de  un  comparador  ti'pico  sin  ningun  desplazamiento  o  recorte.  La  16- 
gica  TTL,  por  otra  parte,  funciona  con  niveles  de  entrada  bajos.  Por  ello, 
utilizar  un  comparador  como  interface  de  un  circuito  TTL  requiere  un  trata- 
miento  distinto  (se  tratara  en  la  siguiente  seccion). 

□  Circuitos  fijadores  y  resistencias  de  compensacion 

Cuando  se  usa  una  resistencia  limitadora  de  corriente  con  un  circuito  fijador, 
debe  utilizarse  una  resistencia  de  compensacion  de  igual  magnitud  en  la  otra 
entrada  del  comparador,  como  muestra  la  Figura  22-6.  Este  sigue  siendo  un 
detector  de  cruce  por  cero,  excepto  que  ahora  tiene  una  resistencia  de  com- 
pensacion  para  eliminar  el  efecto  de  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada. 

Como  antes,  los  diodos  estan  normalmente  en  corte  y  no  afectan  al  fun- 
cionamiento  del  circuito.  Solamente  cuando  la  entrada  exceda  de  ±0,7  V 
uno  de  los  diodos  conducira  y  protegera  al  comparador  de  una  excesiva 
tension  de  entrada. 

□  Salida  limitada 

La  oscilacion  en  la  salida  de  un  detector  de  cruce  por  cero  puede  ser  dema- 
siado  grande  en  algunas  aplicaciones.  Si  es  asi',  se  puede  limitar  la  salida 
usando  dos  diodos  zener  enfrentados,  como  muestra  la  Figura  22-1  a.  En  este 
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Figura  22-5.  Comparador  de  interface:  a)  FET  de  potencia;  h)  CMOS. 


circuito,  el  comparador  inversor  tiene  la  salida  limitada,  ya  que  uno  de  los 
diodos  estara  en  directa  mientras  el  otro  funcionara  en  la  zona  de  corte. 

Por  ejemplo,  un  1N749  tiene  una  tension  zener  de  4,3  V.  De  esta  forma,  la 
tension  a  traves  de  los  dos  diodos  es  aproximadamente  de  ±5  V.  Si  la  tension 
de  entrada  es  una  sinusoide  con  un  valor  de  pico  de  25  mV,  entonces  la  ten- 
sion  de  salida  sera  una  senal  cuadrada  invertida  con  una  tension  de  pico  de  5  V. 


Figura  22-6.  Uso  de  una  resistencia  de  compensacion  para  minimizar 

el  efeCtO  de  fin^polarizacion)- 


885 


900 


886  PRINCIPIOS  DE  ELECTRONICA 


•  1N749  1N749 


ib) 

Figura  22-7.  Salidas  limitadas.  a)  Diodos  zener;  b)  diodo  rectificador. 


La  Figura  22-7b  muestra  otro  ejemplo  de  salida  limitada.  Esta  vez,  el 
diodo  de  salida  recorta  los  semiciclos  negativos  de  la  tension  de  salida.  Con ' 
una  sefial  de  entrada  sinusoidal  con  un  valor  de  pico  de  25  mV,  se  obtendra 
una  senal  de  salida  limitada  entre  -0,7  y  +15  V. 

Una  tercera  manera  de  limitar  la  salida  es  conectando  diodos  zener  con 
la  salida.  Por  ejemplo,  si  conectamos  dos  diodos  zener  enfrentados,  como  en 
la  Figura  22-la,  limitaran  la  salida  a  ±5  V. 

EJEMPL0  22-1  ^ 

^Como  funciona  el  circuito  de  ja  Figura  22-8? 

SQLUCION: 

Este  circuito  compara  dos  tensidnes.de  polaridades  inyersas  piara 
determinar  cual  es  la  mayof.  Si'la  fnagnitud  de  vi  es  maydt.que  la 
de  Yi,  la  entrada  nd  inversora  es  positiva,  la  salida  del  cornparador 
es  positiva  y  se  ericiende  el  LEDyerde.  Por  otra  parte,  si  |a  magni- 
tud  de  Vi  es  menor  que  la  de  vj,  la  entrada  no  inversora  es  hegati- 
va,  la  salida  del  comparaddr  es  negativa  y  se  enciende  el  LED  rojo. 

EJEMPLdi22-2  .. 

iCuaj:es..el  funcipnamiento  dej  circuito  ;de  ia  Figura  22-9?  ■  : : 
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Figura  22-8.  Comparando  tensiones  de  diferente  polaridad. 


.SpLUCION  : 

Para  erripezar,  el  diodo  de:  la  salida  recbfta  los  serriicicios  negati-; 
yos,  El  circuito  coritiene  una^seiiial  liarnada  estroboscdpica.  Cuan^ 
do  esta  serial  es  positiva,  satura  altransiistpr  yifuerza  la  tension  de 
salidaVaprbxirnadamente  a;cefo.:  Ct/ando  es  cero,  el  transistor  esta 
en  cofte  y.la  salida  del  cofnparador  puede  oscilar  positivbrrierite. 
De  esta  fbrma,  la  salida  deLcomparador  conmutafa-entre  ^-0,7  y 
+15  y  cuando  la  seftai  estrbbpscppic^  este  a:;  niyei  bajo.  .Cuandp 
esta  serial;  esta -a  nivel  alto;  1a  salida  esta  deshabnitada.  En;  este 
circuito,  la  sbftal  estroboscbpica  se  usa  para  eliminar  la  salidaPn 
ciertas  ocasiones  o  bajo  ciertas  condicipnes. 

EJEMPLp.a2^3"':'  ■■  ■>:■■--;.■■;  ■- :  • 

iComo  furicioria  el  circuitp  de  la^igura'22-10?  :  ' 

SOLUCION 

Esta  es  una  manera  de.hacer  uri  reloj  de  60  Hz,  una  serial  cuadrada 
usada  como  mecanismp  de  tempofizacipn  basicp  de  los  reipjes 
digitales  baratos.  iEi  trarisfbrmador  maritiene  unatterisiori  de  ali- 
rrientacion  de  12  V'de  corrierite  alterna.,EI  circuitP  fijador  lirriita  la 
entfada  a:+p,7;V.  :EI  comparador  inversbr  pfbduce  una  serial  cua- 
dfada  en  la  salida  cori  una  frecuencia  de  60  Hz.;La'serial  de  saiida 
se  llama.re/p/,  ya  que  su  frecuencia  puede  .'usarse  para  obtenef ' 
seguridos,  fninutos  y  horas,  " 


+25  mV 


-25  mV 


+15  V 


Figura  22-9.  Comparador  con  salida  limitada  con  estroboscopio. 
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Figura  22-10.  Generador  de  reloj  de  60  Hz. 


Un  d/V/sor  de  frecuencia  es  un  circuito  digital  cori  el  cual  se 
puede  dividir  los  60  Hz  entre  60  para  conseguir  una  sefial  cuadra- 
da  de  pen'odo  1  segundo.  Acoplando  otro  divisor  se  consigue  una 
senal  de  pen'odo  1  minuto.  Un  ultimo  divisor  permite  obtener  una 
senal  cuadrada  de  periodo  1  hora.  Usando  estastres  sehalescua- 
dradas  con  otros  circuitos  digitales  y  LED  de  siete  segmentos,  se 
puede  mostrar  la  hora  numericamente. 


22-2.  COMPARADORES  CON  PUNTO 

DE  CONMUTACION  DISTINTO  DE  CERO 


En  ciertas  aplicaciones  es  necesario  que  el  punto  de  conmutacion  sea  dife- 
rente  de  cero.  Polarizando  alguna  de  las  entradas  se  consigue  desplazar  di- 
cho  punto  donde  se  desee. 

□  variacion  de  un  punto  de  conmutacion 

En  la  Figura  22-1  la  se  aplica  a  la  entrada  inversora  una  tension  de  referencia: 

(22-2) 

Cuando  Vi„  es  mayor  que  v^f,  la  tension  diferencial  de  entrada  es  positiva  y  la 
tension  de  salida  esta  a  nivel  alto.  Si  V|n  es  menor  que  Vref,  la  tension  diferen- 
cial  de  entrada  es  negativa  y  la  tension  de  salida  esta  a  nivel  bajo. 

Con  este  proposito,  generalmente  se  conecta  un  condensador  de  desaco- 
plo  en  la  entrada  inversora  como  se  muestra  en  la  Figura  22-1  la.  Este  hecho 
reduce  el  rizado  de  la  fuente  de  alimentacion  y  el  ruido  que  aparece  en  la 
entrada  inversora.  Para  que  realmente  sea  eficaz,  la  frecuencia  de  corte  de 
este  circuito  de  desacoplo  debe  ser  mucho  menor  que  la  frecuencia  del  riza- 
do  de  la  fuente  de  alimentacion.  La  frecuencia  de  corte  viene  dada  por: 

27t(i?,ll^,)Cp,so 


(22-3) 
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Figura  22-11.  a)  Comparador  con  punto  de  conmutacion  positivo;  b)  funcion  de  transferencia;  c)  comparador 
con  punto  de  conmutacion  negativo;  d)  funcion  de  transferencia. 


La  Figura  22- 1  \  b  representa  la  funcion  de  transferencia  (una  grafica  de 
la  salida  en  funcion  de  la  entrada).  El  punto  de  conmutacion  es,  en  este  caso, 
igual  a  v^f.  Cuando  V|n  es  mayor  que  Vr^f,  la  salida  del  comparador  se  satura 
positivamente.  Si  Vin  es  menor  que  Vr^f,  la  salida  lo  hace  negativamente. 

Un  comparador  como  este  se  denomina  comunmente  detector  de  limi- 
te,  puesto  que  una  salida  positiva  indica  que  la  tension  de  entrada  excede 
un  limite  especifico.  Con  diferentes  valores  de  /?,  y  /?2,  se  puede  fijar  el 
punto  de  conmutacion  positivo  entre  0  y  Vcc-  Si  se  preflere  un  punto  de 
conmutacion  negativo,  se  conecta  ~^EE  al  divisor  de  tension,  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura  22-llc.  En  este  caso,  se  aplica  una  tension  negativa  de 
referencia  a  la  entrada  inversora.  Cuando  Vi„  es  positiva  y  mayor  que  v„f,  la 
tension  diferencial  de  entrada  es  positiva  y  la  salida  esta  a  nivel  alto,  como 
se  ve  en  la  Figura  22- 1  \  d.  Cuando  Vi„  es  negativa  y  menor  que  v^f  la  salida 
tiene  un  nivel  bajo. 


□  comparador  con  una  sola  fuente  de  alimentacion 

Como  sabemos,  un  amplificador  operacional  ti'pico,  como  el  74 IC,  puede 
trabajar  con  una  sola  fuerite  de  alimentacion  positiva  y  llevando  a  masa  el 
terminal  -V^e,  como  se  observa  en  la  Figura  22-l2a.  En  estas  condiciones  la 
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Figura  22-12.  a)  Comparador  con  una  sola  fuente  de  alimentacion;  b)  funcidn 

de  transferencia. 


tension  de  salida  tiene  solo  una  polaridad,  es  decir,  una  tension  positiva 
baja  0  alta.  Por  ejemplo,  con  Vcc  igual  a  +15  V,  la  variacion  de  la  salida 
fluctua  aproximadamente  entre  l,5  V  (estado  bajo)  y  cerca de  13,5  V  (esta- 
do  alto). 

Cuando  Vi„  es  mayor  que  Vref,  la  salida  esta  a  nivel  alto,  como  se  advierte 
en  la  Figura  22-l2b.  Cuando  Vi„  es  menor  que  Vref,  la  salida  tiene  un  nivel 
bajo.  En  cualquier  caso,  la  salida  tiene  polaridad  positiva.  En  la  mayoria  de 
las  aplicaciones  digitales  se  prefiere  este  tipo  de  salida  positiva. 

□  Circuitos  integrados  comparadores 

Un  amplificador  operacional  como  el  74 IC  se  puede  usar  como  compara- 
dor,  pero  tiene  limitaciones  de  velocidad.  Como  sabemos,  la  velocidad  de ' 
respuesta  (slew  rate)  limita  la  velociad  de  variacion  de  tension  en  la  salida. 
En  un  741C,  la  salida  no  puede  cambiar  mas  rapidamente  que  a  0,5  V/ps. 
Debido  a  este  hecho,  un  74 IC  tarda  mas  de  50  ps  en  conmutar  entre  una 
salida  baja  de  -13,5  V  y  una  salida  alta  de  +13,5  V.  Una  solucidn  a  este 
problema  consiste  en  utilizar  un  ampliftcador  operacional  con  velocidad  de 
respuesta  m^is  rapida,  como  el  LM318.  Este  tiene  un  de  70  V/ps,  pudien- 
do  conmutar  de  -13,5  a  +13,5  V  aproximadamente  en  0,3  ps. 

Otra  solucidn  adecuada  es  la  eliminacidn  del  condensador  de  compensa- 
cion  que  se  encuentra  en  un  amplificador  operacional  ti'pico.  En  circuitos 
lineales  con  amplificador  operacional,  este  condensador  atenua  la  ganancia 
de  tension  en  lazo  abierto  a  razon  de  20  dB  por  decada  y  evita  oscilaciones. 
Un  comparador  siempre  se  utiliza  como  circuito  no  lineal,  por  lo  que  no  es 
necesario  incluir  un  condensador  de  compensacidn.  Un  fabricante  puede 
redisenar  el  amplificador  operacional  tfpico  suprimiendo  el  condensador  de 
compensacidn.  Cuando  un  amplificador  integrado  se  ha  optimizado  para 
usarse  como  un  comparador,  el  dispositivo  se  incluye  en  una  secccidn  aparte 
del  catalogo  del  fabricante.  Por  ello,  normalmente  encontraremos  en  un  ma- 
nual  de  fabricante  una  seccidn  de  amplificadores  operacionales  y  otra  sec- 
cidn  sobre  comparadores. 
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□  Dispositivos  con  coiector  abierto 

La  Figura  22-13a  es  un  diagrama  intemo  simplificado  de  un  comparador.  La 
etapa  de  polarizacion  de  entrada  es  un  amplificador  diferencial  ((2i  y  Q^)- 
Una  fuente  de  corriente  gg  suministra  la  corriente  de  polarizacion.  E1  ampli- 
ficador  diferencial  excita  una  carga  activa  Q^.  La  etapa  de  salida  es  linica- 
mente  el  transistor  con  el  colector  abierto.  E1  fabricante,  como  puede 
observarse,  frecuentemente  deja  abierto  este  colector,  lo  que  permite  al 
usuario  controlar  la  variacion  de  la  salida  del  comparador. 

E1  amplificador  operacional  tipico  estudiado  en  el  Capi'tulo  1 8  tem'a  una 
etapa  de  salida  a  la  que  se  podria  denominar  etapa  activa  de  pull-up,  ya  que 
contiene  dos  dispositivos  clase  B  en  contrafase  conectados.  Con  este  arran- 
que  activo,  el  dispositivo  superior  conduce  y  eleva  la  salida  a  su  estado  en 
nivel  alto.  Por  otra  parte,  la  etapa  de  salida  con  colector  abierto  de  la  Figu- 
ra  22-13«  necesita  un  componente  extemo  al  que  conectarse. 

Para  que  el  circuito  funcione,  el  usuario  tiene  que  conectar  el  colector 
abierto  de  Q^  a  una  resistencia  extema  y  a  una  fuente  de  alimentacion,  como 
se observa en  la  Figura  22-\3b.  La resistencia  recibe el  nombre  de  alimenta- 
cidn  cuando  Q^  esta  en  corte.  Cuando  Q^  esta  saturado,  la  tensidn  de  salida 
esta  a  un  nivel  bajo.  Basicamente,  la  etapa  de  salida  es  un  transistor  de 
conmutacidn.  Por  ello,  el  comparador  produce  una  salida  de  dos  estados,  ya 
sea  una  tensidn  de  nivel  alto  o  bajo. 

Sin  condensador  de  compensacidn  en  el  circuito,  la  salida  en  la  Figu- 
ra  22- 1 3«  puede  variar  rapidamente,  debido  a  que  sdlo  pequenas  capacida- 
des  parasitas  permanecen  en  el  circuito.  Una  limitacidn  en  la  velocidad  de 
conmutacidn  es  la  capacidad  de  Q^.  La  capacidad  equialente  en  la  salida  es 
la  suma  de  la  capacidad  de  colector  y  de  la  capacidad  parasita  de  las  cone- 


Figura  22-13.  a)  Diagrama  esquematico  simplificado  de  un  comparador  integrado;  b)  resistencia  de  pull-up. 
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xiones.  La  constante  de  tiempo  de  la  salida  es  el  producto  de  la  resistencia 
de  pull-up  y  de  la  capacidad  de  la  salida.  Por  esta  razon,  cuanto  menor  sea  la 
resistencia  de  pull-up  en  la  Figura  22-\'ib,  con  mayor  rapidez  puede  cam- 
biar  la  tension  de  salida.  Generalmente,  R  es  del  orden  de  cientos  de  ohmios, 
o  como  maximo  de  algun  kiloohmio. 

Ejemplos  de  comparadores  integrados  son  el  LM3 1 1 ,  el  LM339  y  el 
NE529.  Todos  ellos  tienen  una  etapa  de  salida  con  colector  abierto,  lo  que 
significa  que  debe  conectarse  el  terminal  de  salida  a  una  resistencia  de  pull- 
up  y  a  una  fuente  de  alimentacion  positiva.  Debido  a  sus  altas  velocidades 
de  respuesta,  estos  comparadores  pueden  conmutar  los  estados  de  la  salida 
en  un  microsegundo  o  menos.  E1  LM339  es  un  comparador  cuddruple,  es 
decir,  reune  cuatro  comparadores  en  uno  solo  integrado.  Debido  a  su  bajo 
coste  y  a  su  facil  uso,  se  ha  convertido  en  un  comparador  popular  en  aplica- 
ciones  de  proposito  general. 

No'  todos  los  circuilos  integrados  comparadores  tienen  una  salida  con 
colector  abierto.  Algunos,  como  el  LM360,  LM361  y  LM760,  tienen  una 
etapa  de  salida  con  colector  activo.  Esta  etapa  activa  provoca  variaeiones 
mucho  mas  rapidas.  Estos  circuitos  integrados  de  alta  velocidad  necesitan 
fuentes  de  alimentacion  dobles. 

□  conexion  con  dispositivos  TTL 

La  Figura  22-14a  muestra  la  forma  en  que  un  LM339  se  puede  conectar 
como  interfaz  con  dispositivos  TTL  (circuitos  integrados  que  se  usan  en 
computadoras  digitales  y  otros  circuitos).  Observe  que  la  salida  de  colector 
abierto  esta  conectada  a  una  alimentacion  de  -h  5  V  a  traves  de  una  resisten- 
cia  de  pull-up  de  1  kQ.  Por  esto,  la  salida  puede  ser  0  o  +5  V,  como  se  ve  en 
la  Figura  22-14i>.  Este  tipo  de  excitacion  es  ideal  para  dispositivos  TTL  por 
estar  disenados  para  trabajar  con  tensiones  de  alimentacion  de  -1-5  V. 


EJEMPL0  22-4 

En  |a  Figura  22-T5a>  la  tension  de  entrada  es  una  sehaTsinusoidal 
cdn  un  valor  de  plco  de  10  V.  iCual  es  el  punto  de  cdnmutacion  del 
circuito?  ^Que  yalor  toma  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  de 
desacopld?  ^Gdrno  es  la  sehal  de  salida?  : 


Figura  22-14.  d)  Comparador  LM339;  b)  funcion  de  transferencia. 
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-  Conrip;  se  aplica  uha.:terisi6h  de  +15  V  a  un  divisbr  deiterision  de 
raz6ri'3:1/la  tensi6n  derefere.ridaes:  r  ;  ,  ,  :  ; 

:V(ef:f.+5V:-.  • 

•  Este  es  e!  purito  de  cpnmutaci6n  del  comparador.  Cuando  la  serial 
sinusoidal  alcanza  este  nivel,  la  tensidn  de  salida  conmuta  su  estado. 

Utilizando  la  Ecuaci6n  (22-3),  la  frecuenciaide  corte  del  circuito 
de  desacpplo  es: 

■■■■’■  ■'-  ■  ■;  ■  ■i  :  .  •  : 

X  ^  ■  •  -  ■  • _ •  ■  -  ■  ■ _ ^  Q  239  Hz 

'  27t(200kQ||100kQ)(104iF)  ' 

Debido  a  esta  baja  frecuencia  de  corte,  cualquier  rizado  del  orden 
de  los  60  Hz  que  se  produzca  en  la  fuente  de  alimentacidn  sera 
fuertemente  atenuado: 

La  Figura;22:-15b  muestra  la  serial  sinusoidal  de  entrada.  Tiene 
un  valor  de  pico  de  lO.  V.  La  salida  rectangular  tiene  un  pico  de 


-h15V 
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Figura  22-15.  Calculo  del  ciclo  de  trabajo. 
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aproximadanhente  i 4;y.iObseivese  cbnrid  ja;tensl6n;d4salida  co^^^ 
muta  sii  estadp  cubndo  ;la  senal  sinbsoidal  alcariza-:e|  puntp  dp:  7 
\ ■conmutaci6ri::en-+5'V.  ■  '  ■■■  ‘"■■■r'''r  ■■•:’;:■;•••■:■'•  ylj:  ri-’.-r:, ■•■.;'.■■,■•■*•.- 


•  •? 

a.l  ''hi  , 


EJEMPLa22-5 

iGual  es  eliciclb  detrabajo  de  la  serial  desalida  de  la  Figura  22-ri5b?: 


.SOLUCION^' ■  ■ 

En  el  Capi'tulo  11  se  defini6  el  c/c/o  de  fraba/ocomo  la  arichura  deT 
pulso  dividida  entre  el  pen'odo.  La,Ecuaci6n  (11-22)  da  esta  defini- 
ci6n  equivalente;  el  ciclo  de  trabajo  es  igual  al  angulo  de  conduc- 
ci6n  dividido  entre  360°. 

En  la  Figufa  22-15b,  la  serial  sinusoidal  tiene  una  tensi6n  de 
pico  de  10  V.  De  esta  forma,  la  tensi6n  de  entrada  tiene  una  fun- 
ci6n  del  tipo: 


vfn  =  10  sen  9 


La  salida  rectangular  conmuta  entre  sus  estados  cuando  la  ten- 
si6n  de  entrada  alcanza  los  +5  V.  En  este  momento,  la  ecuaci6n 
anterior  tiene  unos  valores: 


5  =  10  sen  0 


Ahora  hallamos  el  angulo  0  para  estos  valores: 


sen  0  =  0,5 

0 

0  =  arcsen  0,5  =  30°  y  1 50° 

La  primera  soluci6n,  0  =  30°,  sucede  cuando  la  salida  cambia  de 
nivel  bajo a  alto.  La  segunda  soluci6n,  0  =  150°,  cuando  lo  hace  de 
alto  a  bajo.  El  ciclo  de  trabajo  es: 


D  = 


Angulo  conductor  150°  -  30° 


360° 


360° 


=  0,333 


El  ciclo  de  trabajo  de  la  Figura  22-15b  es  del  33,3  por  100. 


22-3.  COMPARADORES  CON  HISTERESIS 


Si  la  entrada  de  un  comparador  recibe  una  gran  cantidad  de  ruido,  la  salida 
puede  ser  erratica  cerca  del  punto  de  conmutacion.  Una  forma  de  reducir  el 
efecto  debido  al  ruido  es  usando  un  comparador  con  realimentacion  positi- 
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va.  La  realimentacion  positiva  provoca  dos  puntos  de  conmutacion  separa- 
dos  que  previenen  que  una  entrada  ruidosa  produzca  falsos  cambios. 

□  Ruido 

Ruido  es  cualquier  tipo  de  sehal  indeseada  que  no  proviene  de  la  familia  de 
armdnicos  de  la  sehal  de  entrada.  Motores  electricos,  senales  de  neon,  Imeas 
de  corriente,  arranques  de  automoviles,  iluminacion,  etc.,  producen  campos 
electromagneticos  que  introducen  mido  en  los  circuitos  electronicos.  E1  riza- 
do  de  las  fuentes  de  alimentacion  se  clasifica  tambien  como  ruido,  ya  que  no 
es  parte  deseada  de  la  sefial  de  entrada.  Usando  fuentes  de  alimentacion 
reguladas  y  apantalladas,  se  podra  reducir  el  rizado  hasta  niveles  aceptables. 

E1  ruido  termico,  por  otra  parte,  estd  causado  por  el  movimiento  aleato- 
rio  de  los  electrones  libres  dentro  de  una  resistencia  (Fig.  22-16a).  La  ener- 
gia  de  estos  electrones  en  movimiento  se  transforma  en  energia  caiorifica 
que  se  transmite  al  ambiente.  La  elevacion  de  la  temperatura  ambiente  sera 
mayor  cuanto  mas  activos  esten  los  electrones. 

E1  movimiento  de  millones  de  electrones  libres  dentro  de  una  resistencia 
es  un  puro  caos.  En  ocasiones,  la  mayon'a  de  los  electrones  se  mueven  de 
arriba  abajo,  produciendo  tensiones  negativas  pequenas  en  la  resistencia.  En 
otras,  el  movimiento,  al  contrario,  es  lo  que  provocara  tensiones  positivas. 

Si  se  amplifica  este  mido  y  se  observa  con  un  osciloscopio,  podria  parecerse 
a  la  Figura  22-\6b.  Como  cualquier  tension,  el  mido  tiene  un  rms  o  valor 
efectivo,  Como  aproximacidn,  se  puede  decir  que  el  pico  superior  de  mido 
esta  cerca  de  cuatro  veces  el  valor  rms. 

La  aleatoriedad  en  el  movimiento  de  los  electrones  en  el  interior  de  una 
resistencia  produce  una  distribucion  del  mido  en  casi  todas  las  frecuencias. 

El  valor  rms  de  este  mido  crece  con  la  temperatura,  ancho  de  banda  y  valor 
de  la  resistencia.  Para  nuestros  propositos,  debemos  ser  conscientes  de  como 
afecta  el  mido  a  la  salida  de  un  comparador. 

□  Cambios  de  estado  producidos  por  ruido 

Como  se  estudio  en  la  Seccion  22-1,  la  alta  ganancia  en  lazo  abierto  de  un 
comparador  provoca  que  entradas  de  solo  100  pV  sean  suficientes  para  cam- 
biar  su  estado.  Si  en  la  entrada  aparecen  midos  con  picos  de  esta  magnitud  o 
mayores,  seran  detectados  por  el  comparador. 

La  Figura  22-17  muestra  la  salida  de  un  comparador  sin  senal  de  entra- 
da,  pero  con  mido.  Cuando  los  picos  de  mido  son  lo  suficientemente  gran- 


(b) 


Figura  22-16.  Ruido  tdrmico.  a)  Movimiento  aleatorio  de  electrones 
en  una  resistencia;  b)  ruido  en  un  osciloscopio. 


895 


910 


896  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6nICA 


•  UsciKoiccpc 


Figura  22-17.  Ruido  producido  por  falsos  disparos  del  comparador. 


des  producen  cambios  de  estado  no  deseados  en  la  salida  del  comparador.- 
Por  ejemplo,  los  picos  de  ruido  A,  B  y  C  producen  transiciones  no  deseadas 
de  nivel  bajo  a  alto.  El  ruido  se  superpone  a  la  senal  de  entrada  y  provoca 
saltos  erraticos. 


□  Disparador  de  Schmitt 

La  solucidn  habitual  para  una  senal  de  entrada  con  ruido  es  el  uso  de  compa- 
radores  como  el  que  se  muestra  en  la  Figura  22-l8a.  La  tension  de  entrada 
se  aplica  a  la  entrada  inversora.  Dado  que  la  realimentacion  esta  ayudando  a 
la  tension  de  entrada,  6sta  es  positiva.  Al  comparador  que  utiliza  la  reali- 
mentacidn  positiva  se  le  conoce  comiinmente  como  disparador  de  Schmitt 
0  circuito  biestable. 

Cuando  el  comparador  esta  saturado  positivamente,  una  tension  positiva 
realirnenta  la  entrada  no  inversora.  Esta  entrada  positiva  mantiene  la  salida 
en  el  estado  alto.  De  manera  similar,  cuando  la  tension  de  salida  esta  satura- 
da  a  nivel  negativo,  una  tension  negativa  realimenta  la  entrada  no  inversora, 
manteniendo  la  salida  en  el  estado  bajo.  En  cualquier  caso,  la  realimenta- 
cion  positiva  refuerza  el  estado  de  la  salida  existente. 


i 

(b) 


Figura  22-18.  a)  Disparador  de  Schmitt  inversor;  b)  la  funcion  de  transferencia  tiene  histeresis. 
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La  cantidad  de  realimentacion  es: 


B  = 


R^  +  R2 


(22-4) 


Cuando  la  salida  esta  saturada  positivamente,  la  tension  de  referencia  apli- 
cada  a  la  entrada  no  inversora  tiene  la  ecuacion: 


=  (22-5a) 

Cuando  la  salida  esta  saturada  a  nivel  negativo,  la  tension  de  referencia  es: 

He,  =  -fiV,a,  i22-5b) 

La  tension  de  salida  permanecera  en  un  estado  dado  hasta  que  la  entrada 
exceda  la  tensidn  de  referencia  de  ese  estado.  Por  ejemplo,  si  la  salida  esta 
saturada  positivamente,  la  tension  de  referencia  es  -l-5V4,i-  La  tension  de 
entrada  Vi„  debe  incrementarse  a  un  valor  ligeramente  mayor  que  -ffiV,,,, 
para  conmutar  la  tension  de  salida  de  positivo  a  negativo,  como  se  muestra 
en  la  Figura  22- 1  Sb.  Una  vez  que  la  salida  esta  en  el  estado  negativo,  perma- 
necera  ahi'  indefinidamente  hasta  que  la  tension  de  entrada  sea  negativa  menor 
que  -BVsai-  Entonces  la  salida  conmuta  de  negativo  a  positivo  (Fig.  22-\Sb). 


□  Histeresis 

La  ati'pica  grafica  de  la  Figura  22- 1  Sb  tiene  una  propiedad  muy  util  llamada 
histeresis.  Para  entender  este  concepto,  ponga  un  dedo  en  la  parte  superior 
de  la  grafica  donde  pone  -t-V,,,,;  este  es  el  valor  de  la  tension  de  salida. 
Mueva  el  dedo  a  lo  largo  de  la  h'nea  horizontal.  En  ella,  la  tensidn  de  entrada 
cambia  pero  la  de  salida  es  igual  a  -f  Va,-  Cuando  se  alcanza  el  angulo  supe- 
rior  derecho,  Vin  es  igual  a  4- fiVj,.  Cuando  Vi„  se  incrementa  hasta  ser  ligera- 
mente  mayor  que  -l-fiV„„  la  tensidn  de  salida  conmuta  de  +  Va,  a  -Va,-  Si 
mueve  el  dedo  a  lo  largo  de  la  hnea  vertical  en  la  direccion  de  la  flecha, 
simulara  la  conmutacion  de  la  tension  de  salida  de  nivel  alto  a  bajo.  Cuando 
el  dedo  esta  en  la  hnea  horizontal  inferior,  la  tensidn  de  salida  permanece  en 
este  nivel  en  cualquier  punto  a  lo  largo  de  la  h'nea  horizontal  inferior.  Mueva 
el  dedo  hasta  alcanzar  el  angulo  inferior  izquierdo.  En  este  punto,  Vi„  es  igual 
a  —  fiVat-  Cuando  Vi„  es  ligeramente  mas  negativa  que  —  fiV^^,,  la  tensidn  de 
salida  conmuta  de  —  V^,  a  Va,.  Si  mueve  el  dedo  a  lo  largo  de  la  h'nea  vertical 
en  la  direccidn  de  la  flecha,  simulara  la  conmutacidn  de  la  tensidn  de  salida 
de  nivel  bajo  a  nivel  alto. 

En  la  Figura  22-186,  los  puntos  de  conmutacion  se  definen  como  las 
dos  tensiones  de  entrada  que  provocan  variaciones  en  la  salida.  E1  punto  de 
contnutacion  superior  (PCS)  tiene  un  vedor: 

PCS  =  fiV^,  (22-6) 

y  el  punto  de  conmutacion  inferior  (PCI): 


PCI  =  -5^3, 
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La  diferencia  entre  los  puntos  de  conmutacion  es  el  valor  de  histeresis,  H: 

//  =  PCS  -  PCI  (22-8) 

Con  las  Ecuaciones  (22-6)  y  (22-7)  se  obtiene; 

//=25K,.  (22-9) 

La  realimentacion  positiva  causa  la  histeresis  que  aparece  en  la  Figu- 
ra  22-18/>.  Si  no  hubiera  realimentacion  positiva,  B  seria  igual  a  cero  y  la 
histeresis  desapareceria  debido  a  que  los  puntos  de  conmutacion  serian  igua- 
les  a  cero. 

La  histeresis  es  deseable  en  un  disparador  de  Schmitt,  porque  evita  que 
el  ruido  cause  falsos  disparos.  Considere  un  disparador  de  Schmitt  sin  histe- 
resis  equivalente  a  la  Figura  22- 1  con  B  =  0.  Entonces,  cualquier  tension 
de  ruido  en  la  entrada  del  disparador  de  Schmitt  hara  que  la  tension  de  salida 
conmute  aleatoriamente  del  estado  bajo  al  estado  alto  y  viceversa.  A  conti- 
nuacion,  imagine  un  disparador  de  Schmitt  con  histeresis,  como  se  muestra 
en  la  Figura  22-18/?. 'Si  la  tension  de  ruido  pico  a  pico  es  menor  que  la 
histeresis,  el  ruido  no  puede  producir  falsos  disparos.  Por  ejemplo,  si 
PCS  =  +1  V  y  PCI  =  -1  V,  entonces  //  =  2  V,  En  este  caso,  el  disparador  de 
Schmitt  es  inmune  a  falsos  disparos  en  tanto  que  la  tension  de  ruido  pico  a 
pico  sea  menor  que  2  V. 

□  Circuito  sin  inversion 

En  la  Figura  22- 1 9a  aparece  un  disparador  de  Schmitt  no  inversor.  Su  fun- 
cion  de  transferencia  de  tension  de  salida  en  funcion  de  la  tension. 

Esta  es  la  forma  en  que  funciona.  Supdngase  la  salida  saturada  a  nivel ' 
positivo  en  la  Figura  22-19«.  Entonces,  la  realimentacidn  de  tension  a  la 
entrada  no  inversora  es  una  tension  positiva,  lo  que  refuerza  la  saturacidn 
positiva.  De  manera  similar,  cuando  la  salida  esta  saturada  a  nivel  negativo, 
la  realimentacion  a  la  entrada  no  inversora  es  una  tension  negativa,  la  cual 
refuerza  la  saturacion  negativa. 

Suponga  que  la  salida  se  encuentra  saturada  a  nivel  negativo.  La  tension 
de  realimentacion  mantendra  la  salida  saturada  negativamente  hasta  que  la 


Figura  22-19.  a)  Disparador  de  Schmitt  no  inversor;  b)  funcion  de  transferencia. 
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tension  de  entrada  sea  lo  bastante  positiva  para  hacer  la  tension  de  error 
positiva.  Cuando  este  hecho  sucede,  la  salida  entra  en  positivo  y  permanece 
ahi'  hasta  que  la  tensidn  de  entrada  sea  lo  bastante  negativa  como  para  hacer 
negativa  la  tension  de  error.  Cuando  lo  hace,  la  salida  puede  regresar  al 
estado  negativo. 

Las  ecuaciones  para  los  puntos  de  conmutacion  de  un  disparador  de 
Schmitt  sin  inversion  son: 

PCS=^K,.  (22-10) 

/<2 

PCI  =  ^V«..  (22-11) 

La  razon  de  frente  a  determina  el  tamaiio  de  la  histeresis.  Un  disenador 
puede  conseguir  una  histeresis  suficiente  como  para  evitar  los  saltos  inde- 
seados  debidos  al  ruido. 

□  condensador  de  aceleracion 

Ademas  de  suprimir  los  efectos  del  mido,  la  realimentacion  positiva  acelera  la 
conmutacion  de  los  estados  de  salida.  Cuando  la  tension  de  salida  empieza  a 
cambiar,  el  cambio  es  realimentado  a  la  entrada  no  inveirsora  y  amplificado, 
obligando  a  la  salida  a  cambiar  rapidamente.  Algunas  veces  un  condensador 
C,  se  conecta  en  paralelo  con  /?,,  como  se  observa  en  la  Figura  22-20.  Se 
conoce  como  condensador  de  aceleracion  y  ayuda  a  cancelar  el  circuito  de 
desacoplo  formado  por  la  capacidad  pardsita  C,  en  paralelo  con  /?,.  Esta 
capacidad  tiene  que  cargarse  antes  de  que  la  tension  de  entrada  no  inversora 
pueda  cambiar.  E1  condensador  de  aceleracidn  proporciona  esta  carga. 

Para  neutralizar  la  capacidad  parasita,  el  divisor  de  tensidn  capacitativo 
por  C,  y  Cj  debe  tener  la  misma  razon  de  impedancias  que  el  divisor  de 
tension  resistivo: 

C  =  |^C,  (22-12) 


Figura  22-20.  El  condensador  de  aceleracion  compensa  la  capacidad  parasita. 
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Mientras  que  C,  sea  igual  o  mayor  que  el  valor  dado  por  la  Ecuacion  (22-12), 
la  salida  conmutara  de  estado  a  maxima  velocidad.  Puesto  que  frecuentemen- 
te  se  tiene  que  estimar  el  valor  de  la  capacidad  parasita,  lo  mejor  es  hacer  C,  al 
menos  dos  veces  mayor  que  el  valor  dado  por  la  Ecuacidn  (22-12).  En  los 
circuitos  tipicos,  C^  tiene  valores  comprendidos  entre  10  y  100  pF. 


EJEMPL0  22-6 

Si  I4a,  =  13,5  V,  ^cuales  son  los  puntos  de  conmutacion  y  de  histe- 
resis  en  la  Figura  22-21? 

SOLUClbN 

La  fraccion  de  realimentacion  es: 

_  1  kQ  ■ 

6  =  =  0,0208 
40  kn 

El  punto  de  conmutacion  superior: 

PCS  =  0,0208(13,5  V)  =  0,281  V 

La  conmutacion  inferiortiene  el  mismo  valorcon  signo  contrario: 

PCI  = -0,281  V 

La  histeresis  es  la  diferencia  entre  los  dos  puntds  deconmutacion: 

W  =  6,281  V  -  (-0,281  V)  =  0,562  V 

Este  hecho  significa  que  la  bascula  de  Schmitt  puede  tolerar 
una  tension  de  ruido  pico  a  pico  de  hasta  0,562  V,  sin  que  ocurran 
falsos  disparos. 


+15  V 


Figura  22-21.  Ejemplo. 
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22-4.  COMPARAPORES  PE  VENTANA _ 

Un  comparador  de  ventana  indica  el  momento  en  que  la  lensidn  de  entra- 
da  excede  cierto  h'mite  o  umbral.  Un  comparador  de  ventana  (tambien  lla- 
mado  detector  de  Umite  doble)  detecta  cuando  la  tension  de  entrada  esta 
entre  dos  li'mites. 

Para  construir  un  comparador  de  ventana  se  utilizan  dos  comparadores 
con  umbrales  distintos. 

□  Nivel  de  salida  bajo  entre  los  llmites 

La  Figura  22-22a  muestra  un  comparador  de  ventana  que  produce  una  nivel 
bajo  de  tension  de  salida  cuando  la  tension  de  entrada  esta  entre  unos  h'mites 
inferior  y  superior.  E1  circuito  tiene  un  PCI  y  un  PCS.  La  tension  de  referen- 
cia  se  puede  obtener  de  un  divisor  de  tensidn,  unos'  diodos  zener  o  de  otros 
circuitos.  La  Figura  22-22b  muestra  la  funcidn  de  transferencia  de  un  com- 
parador  de  ventana.  Cuando  Vip  es  menor  que  PCI  o  mayor  que  PCS,  la  salida 
esta  en  nivel  alto.  Cuando  Vjn  esta  entre  PCI  y  PCS,  la  salida  esta  a  nivel  , 
bajo. 

Este  es  el  funcionamiento  tedrico,  para  cuyo  analisis  supondremos  que 
PCI  =  3  V  y  PCS  =  4  V.  Cuando  V|n  <  3  V,  el  comparador /l  i  tiene  una  salida 
positiva  y  negativa.  E1  diodo  D,  conduce  y  D,  esta  en  corte.  De  esta  forma, 
la  tensidn  de  salida  esta  en  nivel  alto.  Igualmente,  cuando  Vi„  >  4  V,  el  compa- 
rador/l|  tiene  una  salida  negativa  y  positiva.  E1  diodo  D,  esta  en  corte  y  D, 
conduce.  La  tensidn  de  salida  esta  en  nivel  alto.  Cuando  3  V  <  Vj^  <  4  V, 

A,  y  At  tienen  una  salida  negativa,  D,  y  D,  estan  en  corte  y  la  tensidn  de 
salida  esta  en  nivel  bajo. 


-VfE  PCI  PCS 


(a)  (b) 

Figura  22-22.  a)  Comparador  de  ventana  inversor;  b)  la  salida  esta  en  nivel  bajo  cuando  la  entrada  esta 

en  los  limites  de  la  ventana. 
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+12  V  +5V 


''ou. 


+V'„ 


PCI  PCS 


(W 


Figura  22*23.  a)  Comparador  de  ventana  ho  inversor;  b)  la  salida  esta  en  nivel  alto  cuando  la  entrada  esta 

en  los  limites  de  la  ventana. 


□  Nivel  de  salida  alto  entre  los  llmites 

La  Figura  22-23a  muestra  otro  comparador  de  ventana.  E1  circuito  utiliza  un 
LM339,  comparador  cuadruple  que  necesita  de  una  resistencia  extema  de 
pull-up.  Si  la  tension  de  alimentacion  de  pull-up  es  de  +5  V,  la  salida  puede 
excitar  circuitos  TTL.  La  Figura  22-23b  muestra  la  funcion  de  transferencia. 
Se  observa  que  la  tension  de  salida  esta  en  nivel  alto  cuando  la  tension  de 
entrada  esta  entre  los  dos  h'mites. 

Para  este  analisis  supondremos  las  mismas  tensiones  de  referencia  del 
ejemplo  anterior.  Cuando  v,„  <  3  V,  el  comparador  inferior  lleva  la  salida  a 
cero.  Cuando  v,„  >  4  V,  el  comparador  superior  lleva  la  salida  a  cero.  Cuando 
3  V  <  Vi„  <  4  V,  el  transistor  de  salida  de  ambos  comparadores  esta  en  corte, 
con  lo  que  la  salida  sube  a  +5  V. 

22-5.  ELINTECRADOR 


Un  integrador  es  un  circuito  que  ejecuta  una  operacidn  matemdtica  llama- 
da  integracidn.  La  aplicacion  mas  difundida  de  un  integrador  es  la  destinada 
a  producir  una  rampa  en  su  tension  de  salida,  la  cual  supone  un  incremento  o 
un  decremento  lineal  de  tension. 

Se  le  denomina  tambien  integrador  de  Miller,  en  honor  a  su  inventor. 

□  Clrculto  baslco 

L-a  Figura  22-24a  es  un  integrador  realizado  con  un  amplificador  operacio- 
nal.  Como  se  puede  ver,  el  componente  de  realimentacion  es  un  condensa- 
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T  =  RaA  +  i) 

t>ior 


- T - ► 


(b) 


Figtira  22-24.  a)  Integrador;  b)  entrada  rectangular;  c)  rampa  de  salida  caracteristica;  d)  circuito  equivalente 

con  capacidades  de  Miller. 


dor  en  lugar  de  una  resistencia.  La  entrada,  en  general,  es  un  pulso  rectangu- 
lar  como  el  de  la  Figura  22-2Ab.  Cuando  el  pulso  esta  a  nivel  bajo,  Vjn  =  Mn- 
Considere  que  este  pulso  se  aplica  en  el  extremo  izquierdo  de  R.  Debido  a  la 
masa  virtual,  una  tension  de  entrada  alta  produce  una  corriente  de  entrada  de: 


Toda  esa  corriente  de  entrada  circula  por  el  condensador.  Asi  pues,  el  con- 
densador  se  cargara  y  su  tension  se  incrementara  con  la  polaridad  mostrada. 
La  masa  virtual  implica  que  la  tensidn  de  salida  es  igual  a  la  tensidn  en 
extremos  del  condensador.  Con  una  tensidn  de  entrada  positiva,  la  tensidn 
de  salida  sera  negativa  y  creciente  en  mddulo. 

Como  una  corriente  constante  circula  hacia  el  condensador,  la  carga  Q  se 
incrementa  linealmente  con  respecto  al  tiempo,  lo  cual  quiere  decir  que  la 
tensidn  del  condensador  se  incrementa  linealmente,  y  asi  equivale  a  una  ram- 
pa  negativa  en  la  tensidn  de  salida,  como  se  puede  ver  en  la  Figura  22-24c.  Al 
final  del  periodo  del  pulso  la  tensidn  de  entrada  vuelve  a  cero  y  la  corriente  de 
carga  deja  de  existir.  Debido  a  que  el  condensador  retiene  su  carga,  la  tensidn 
de  salida  permanece  constante  en  una  tensidn  negativa  de  -  V. 

Esta  tensidn  viene  dada  por: 


T 

V  =  — V 
RC 


(22-13) 
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Una  observacion  final.  Debido  al  efecto  Miller,  podemos  dividir  el  con- 
densador  de  realimentacion  en  dos  capacidades  equivalentes,  como  se 
muestra  en  la  Figura  22-24d.  La  constante  de  tiempo  en  lazo  cerrado  t  del 
circuito  de  desacoplo  de  la  entrada  es: 

t  =  /?C(A-i-1)  (22-14) 

Para  que  el  integrador  funcione  correctamente,  esta  constante  de  tiempo 
debe  ser  mucho  mayor  que  el  ancho  del  pulso  de  la  entrada  (al  menos  10 
veces  mas).  En  terminos  matematicos: 

t>107  (22-15) 

□  Eliminacion  dei  offset  de  salida 

E1  circuito  de  la  Figura  22-24a  necesita  una  pequena  modificacion  para  ser 
practico.  Debido  a  que  un  condensador  se  comporta  como  un  circuito  abier- 
to  para  senales  de  continua,  no  hay  realimentacion  negativa  a  la  frecuencia 
cero.  Sin  realimentacion  negativa,  el  circuito  considera  cualquier  tension  de 
offset  de  entrada  como  una  tension  de  entrada  valida.  E1  resultado  es  que  el 
condensador  se  carga  y  la  salida  se  satura  positiva  o  negativamente,  perma- 
neciendo  asf  indefmidamente. 

Una  forma  de  reducir  el  efecto  de  la  tensidn  de  offset  de  entrada  es 
disminuir  la  ganancia  de  tension  a  la  frecuencia  cero  conectando  una  resis- 
tencia  en  paralelo  con  el  condensador,  como  aparece  en  la  Figura  22-25a. 
Esta  resistencia  debe  ser  al  menos  10  veces  mayor  que  la  resistencia  de 
entrada.  Si  la  resistencia  que  se  anade  es  igual  a  1 OR,  la  ganacia  de  tensidn 
en  lazo  cerrado  es  10  y  la  tensidn  de  offset  de  salida  se  reduce  satisfactoria- 
mente  a  un  nivel  aceptable.  Cuando  una  tensidn  de  entrada  valida  esta  pre- 


>10R 


Figura  22-25.  a)  La  resistencia  en  paralelo  con  el  condensador  reduce  la  tension  de  offset;  b)  el  FET 

se  utiliza  para  resetear  el  integrador. 
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sente,  la  resistencia  adicional  casi  no  tiene  efecto  en  la  carga  del  condensa- 
dor,  asi'  que  la  tensidn  de  salida  es  aiin  casi  una  rampa  perfecta. 

Otra  forma  de  suprimir  el  efecto  de  la  tensidn  de  offset  de  entrada  es 
utilizar  un  conmutador  FET,  como  se  observa  en  la  Figura  22-25b.  La  ten- 
sidn  de  reset  en  la  puerta  del  FET  puede  ser  0  V  o  -Vca  'o  cual  es  suficiente 
para  que  entre  en  corte  el  FET.  Por  consiguiente,  podemos  considerar  el 
FET  como  una  resistencia  pequena  cuando  el  integrador  no  funciona  y  como 
una  resistencia  grande  cuando  el  integrador  esta  activo. 

E1  FET  descarga  el  condensador  y  lo  prepara  para  el  siguiente  pulso  de 
entrada.  Exactamente  antes  de  que  este  comience,  la  tension  de  reset  se  hace 
igual  a  0  V,  lo  que  descarga  el  condensador.  En  el  instante  en  que  comienza 
el  siguiente  pulso,  la  tension  de  rest  se  cambia  a  -  Vcc,  lo  cual  corta  el  FET. 
E1  integrador  produce  entonces  una  rampa  de  tensidn  en  la  salida. 


EJEMPL0  22-7 


En  la  Figura  22-26,  icual  es  la  tension  en  el  condensador  al  finali- 
zar  el  pulso?  Si  el  741C  tiene  una  ganahcia  diferencial  de  tension 
de  100.000,  icual  es  la  constante  de  fiempo  en  lazo  cerrado? 


SOLUCION 

Debido  a  la  masa  virtual  eh  la  entrada  inversora,  la  corriente  de 
entrada  es:  ;  ^ 


/  = 


8.V 

2lcfi' 


4  hnA 


■  Con  la  Ecuacion  (22-13),  la  tension  desalida  alfinalizarel  pulso 
vale:' . 


.  {4  mA)(1  ms) 

'  ,  .  l.  pF  ■ 


8V 


905 


Figura  22-26.  Ejemplp. 
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Imagirie  una  tiensroh  de"  salida'  que  empieza  ‘eri  0  V 'y  disrtiiriuye 
liriealmente  hasta -4  V.  Esta  caritidad  es  la  que  sale  del'integrador, 

La  forma  de  onda  es  como  la  que  aparece  en  la  Figura  22-f24c.  : 

•Debido  al  efecto  Miller,  la  constante  deitiempp  en  lazo  cerra- 

.  dojes’  ,  .  ^ V' 

-  :  ■  T  =  (2;id2)(1  pF)(100.000)  =  200  s  ;  . : 

Esta  es  la  Ecuacion  (22-14)  cbn  .4+1  aproximadamente  igual  a 
100.000  para  un  74'IG.  Como  la  constante  detiempo  en  lazo  cerra- 
do  (200  s)  es  mucho  mayor  que  el  ancho  del  pulso  (1  ms),  solo 
interviene  la  parte  inicial  de  la  carga  exponencial.  Por  ello,  la  ten- 
sion  de  salida  es  casi  uria  rampa  perfecta.  Asi'  es  coriio  se  generan 
las  terisiones  de  barrido  de  un  osciloscopio. 


22-6.  CONVERTIDORES  PE  FORMA  PE  ONPA 

Con  amplificadores  operacionales  podemos  convertir  ondas  sinusoidales  en 
ondas  rectangulares,  ondas  rectangulares  en  ondas  triangulares  y  asi'  sucesi- 


in 

ij 

(b) 


(c) 


+12  V 


Figura  22-27.  Un  disparador  de  Schmitt  produce  siempre  una  salida  rectangular. 
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vamente.  Esta  seccion  estudia  algunos  circuitos  basicos  que  convierten-  una 
forma  de  onda  de  entrada  en  otra  forma  de  onda  de  salida  diferente. 

□  Sinusoidal  a  rectangular 

La  Figura  11-21  a  muestra  un  disparador  de  Schmitt  y  la  Figura  ll-llb  es  la 
grafica  de  la  tension  de  salida  en  funcion  de  la  de  entrada.  Cuando  la  senal 
de  entrada  es  periodica  (ciclos  repetidos),  el  disparador  de  Schmitt  produce, 
como  se  puede  observar,  una  salida  rectangular.  Este  hecho  supone  que  ]a 
senal  de  entrada  es  lo  suficientemente  grande  como  para  superar  los  dos 
puntos  de  conmutacion  de  la  Figura  ll-llc.  Cuando  la  tension  de  entrada 
excede  al  PCS  en  la  variacion  ascendente  del  semiciclo  positivo,  la  tension 
de  salida  conmuta  a  -Vsa,.  Un  semiciclo  despues,  la  tension  de  entrada  tiene 
un  valor  negativo  menor  que  el  PCI  y  la  salida  conmuta  a  +Vsa,. 

Un  disparador  de  Schmitt  siempre  produce  una  salida  rectangular,  inde- 
pendientemente  de  la  forma  de  la  senal  de  entrada.  En  otras  palabras,  la 
tension  de  entrada  no  tiene  que  ser  sinusoidal,  como  se  muestra  en  la  Figu- 
fa  11-11  a.  Mientras  la  forma  de  onda  sea  periodica  y  tenga  una  amplitud 
suficientemente  grande  como  para  superar  los  puntosde  conmutacion,  ten- 
dremos  una  salida  rectangular  que  tiene  la  misma  frecuencia  que  la  senal  de 
entrada  (lo  que  es  evidente  en  la  Figura  22-27c). 

Como  ejemplo,  en  la  Figura  11-11  d  se  observa  un  disparador  de  Schmitt 
con  puntos  de  conmutacidn  de  aproximadamente  PCS  =  +0, 1  V  y  PCI  = 

-0, 1  V.  Si  la  tension  de  enttada  es  periddica  y  tiene  una  tesidn  de  pico  a  pico 
mayor  que  0,2  V,  la  tensidn  de  salida  es  una  onda  rectagular  con  un  valor  de 
pico  a  pico  de  aproximadamente  20  V. 

□  Rectangular  a  triangular 

En  la  Figura  22-28u,  la  onda  rectangular  es  la  entrada  de  un  integrador. 

Puesto  que  la  tensidn  de  entrada  tiene  una  componente  continua  nula,  el 
nivel  de  continua  de  la  salida  tambien  es  cero.  Como  se  muestra  en  la  Figu- 
ra  ll-l%b,  la  rampa  tiene  pendiente  negativa  durante  el  semiciclo  positivo 


>10  R 


+  Vp 


0 - 


-Vp 


(a) 


(W 


I 


‘'outlpp) 


t 


Figura  22-28.  a)  Una  entrada  rectangular  en  el  integrador  produce  una  salida  triangular;  b)  formas  de  onda 

en  la  entrada  y  la  salida. 
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de  la  tension  de  entrada,  y  pendiente  positiva  durante  el  semiciclo  negativo. 
En  consecuencia,  la  salida  es  una  onda  triangular  con  la  misma  frecuencia 
de  la  senal  de  entrada.  Analizando  el  cambio  de  tension  de  la  rampa,  pode- 
mos  probar  que  la  tensidn  de  salida  esta  dada  por: 


V  ,  ,  = - V 

’'oui(pp)  2RC  ^ 


(22-16) 


donde  T  es  el  pen'odo  de  la  senal.  Expresado  en  terminos  de  frecuencia: 


v: 


out(pp)  ■ 


2fRC 


(22-17) 


en  la  que  es  el  valor  de  pico  de  la  tensidn  de  entrada  y/es  la  frecuencia  de 
esta  tensidn. 


□  Triangulo  a  pulso 

En  la  Figura  22-29a  se  muestra  un  circuito  que  convierte  una  entrada  trian- 
gular  en  una  salida  rectangular.  A1  variar  /?,,  podemos  cambiar  el  ancho  de 
los  pulsos  de  la  salida,  lo  que  equivale  a  variar  el  ciclo  de  trabajo.  En  la 
Figura  22-29b,  W  representa  el  ancho  del  pulso  y  Tes  el  pen'odo.  E1  ciclo  de 
trabajo  D  se  defme  como  el  ancho  del  pulso  dividido  entre  el  periodo. 

En  aquellas  aplicaciones  donde  queramos  producir  un  pulso  con  un  ciclo 
de  trabajo  ajustable,  el  circuito  de  la  Figura  22-29«  es  ideal  para  esta  fun- 
cion.  Basicamente,  es  un  detector  de  h'mite  que  conmuta  los  estados  de  sali- 
da  cuando  la  tension  de  entrada  cruza  ciertp  nivel.  E1  comparador  tiene  una 
tension  de  referencia  ajustable  en  la  entrada  inversora.  Este  hecho  nos  per- 
mite  mover  el  punto  de  comutacion  desde  cero  hasta  un  nivel  positivo. 
Cuando  la  tensidn  de  entrada  triangular  excede  la  tension  de  referencia,  la 
salida  esta  a  nivel  alto,  como  se  ve  en  la  Figura  22-29c.  Como  v^f  es  ajusta- 
ble,  podemos  variar  la  anchura  del  pulso  de  salida,  lo  cual  equivale  a  cam- 
biar  el  ciclo  de  trabajo.  En  un  circuito  como  este,  podemos  variar  el  ciclo  de 
trabajo  desde  0  hasta  un  50  por  100  aproximadamente. 


(c) 


Figura  22-29.  Una  entrada  triangular  en  un  detector  de  h'mite  se  convierte  a  una  senal  rectangular  en  la  salida. 
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EJEMPLb  22-8  ^  ^  ^  ^ 

Una  entrada  rectangular  excita  al  integrador  de  la  Figura  22-30.  Si 
la  frecuencia  es  de  1  kHz  y  el  valor  de  pico  a  pico  es  de  10  V,  icual 
es  la  tension  de  salida? 

SOLUCION 

De  la  Ecuacion  (22-17),  la  salida  es  una  onda  triangular  con  una 
tension  pico  a  pico  de: 

10  V 

"  4(1  kHz)(1  kQ)(10^F)  "  ^ 


EJEMPLO  22-9 

Una  onda  triangular  excita  el  circuito  de  la  Figura  22-31a.  Si  la  frecuen- 
cia  es  de  TkHz,  icual  es  la  frecuencia  de  la  senal  de  salida?  ^Que  cicio 
de  trabajo  tiene  cuando  el  cursor  esta  a  la  mitad  de  su  rango? 


SOLUaON 


Cada  pulso  de  salida  ocurre  durante  el  semiciclo  pos'rtivo  de  la  tension 
de  entrada.  Por  tanto,  la  frecuencia  de  salida  debe  ser  1  kHz,  la  misma 
que  la  frectiencia  de  entfada. 

Eh  un  diagrama  electrico,  el  valor  indicado  junto  al  potenciomkro 
es  geheralrtiente  la  resistencia  maxima.  Por  consiguiente,  cuando  el 
cursor  esta  a  la  rhitad  de  su  valor  total,  la  resistencia  es  de  5  kQ.  Este 
dato  sighifica  que  la  tension  de  referencia  es: 


15  V 
15  kn 


kn  =  5V 


+5V 

jn_n 


-5  V 


10  kQ 
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Figura  22-30.  Ejemplo. 
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+15  V 


(a)  ib) 


Figura  22*51.  Ejemplo. 


El  pen'odb  de  las  senales  de  entrada  y  salida  es: 

■  1 

T=— —  =  1  ms  =  1.000  us 
1  kHz 

La  Figura  22-31b  indica  este  valor.  Se  requieren;  500  ps  para  que 
la  tension  de  entrada  se  incremente  de  -7,5  a  +7,5  y,  ya  que  este  es  la 
m'rtad  de .  un  cilo.  El  punto  de  conmutacion  del  comparador  esta  a 
+5  V.  Este  hecho  sigiiifica  que  el  pulso  de  salida  tiene  un  ancho  W, 
como  se  ve  en  la  Figura  22-^31  b. 

Por  la  geometn'a  de  la  Figura  22-31  d,  podemos  establecer  una  pro- 
porcion  entre  la  tension  y  el  tiempo  como  sigue: 

W/2  7EV-5V 
500ps“  15V 

Despejando  W,  tenemos 

I1/=167ns 

El  ciclo  de  trabajo  es: 

D  =  (100  %)  =  16,7  % 

^  1.000  MS 

En  la  Figura  22-31  a,  al  mover  el  cursbr  hacia  abajo  se  incre- 
mentara  latensibn  de  referericiay  disminuira  el  ciclo  de  trabajo  de 
la  salida.  Al  deslizar  el  cursor  hacia  arriba  se  hara  decrecer  la  ten- 
sibn  de  referencia  y  se  incrernentara  el  ciclo  de  trabajo  de.la  sali- 
da.  Para  los  valores  dados  en  la  Figura  22-31  a,  el  ciclo  de  trabajo 
puede  variar  hasta  el  50  .pbr  100. 
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22-7.  CENERAPORES  PE  SENAL _ 

Con  realimentacion  pdsitiva  es  posible  tambien  construir  osciladores;  cir- 
cuitos  que  generan  o  crean  una  senal  de  salida  sin  ninguna  senal  extema  de 
entrada.  Esta  seccibn  analiza  brevemente  algunos  circuitos  con  amplifica- 
dores  operacionales  que  pueden  generar  senales  no  sinusoidales. 

□  Oscilador  de  relajacidn 

En  la  Figura  22-32a  no  existe  senal  de  entrada.  No  obstante,  el  circuito 
genera  una  senal  rectangular  de  salida.  ^Cbmo  es  posible?  Suponga  que  la 
salida  esta  a  nivel  positivo.  E1  condensador  se  cargara  exponencialmente 
hacia  -t-Kai-  Nunca  alcanza  el  valor  de  +Ka,  debido  a  que  su  tensibn  llega  al 
PCS,  como  se  muestra  e  la  Figura  22-32b.  Cuando  esto  sucede,  la  tension 
de  salida  conmuta  a  - Ka,  y  el  condensador  invierte  la  direccibn  de)  proceso 
de  carga.  Entonces,  la  tensibn  del  condensador  disminuye,  como  puede 
verse.  Cuando  la  tension  de  condensador  llega  al  PCl,  la  salida  conmuta  y 
regresa  a  Kj,.  Ei  ciclo  se  repite.  A  causa  de  la  carga  y  descarga  continua  del 
condensador,  la  salida  es  una  onda  rectangular  con  un  ciclo  de  trabajo  del 
50  por  100. 

Analizando  la  carga  y  descarga  exponencial  del  condensador,  podemos 
deducir  la  fbrmula  para  el  periodo  de  la  senal  de  salida;' 

T=2RCln^~  (22-18) 


donde  B  es  la  fraccibn  de  realimentacibn  dada  por; 


(a)  (b) 


Figura  22*52.  a)  Oscilador  de  relajacibn;  b)  tensiones  en  el  condensador  y  la  salida. 


HH" 
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□  ceneradores  de  senales  triangulares 

Cuando  conectamos  en  cascada  un  oscilador  de  relajacion  y  un  integrador,  se 
tiene  un  circuito  que  produce  una  salida  triangular,  como  se  ve  en  la  Figu- 
ra  22-33.  La  onda  rectangular  de  la  salida  del  oscilador  de  relajacion  excita  el 
integrador;  este  produce  una  senal  de  salida  triangular.  La  onda  rectangular  tiene 
una  excursion  comprendida  entre  -t-  Kai  y  “Kat-  Se  puede  calcular  su  pen'odo  con 
la  Ecuacion  (22-18).  La  onda  triangular  tiene  el  mismo  periodo  y  la  misma  fre- 
cuencia.  Se  puede  calcular  su  valor  de  pico  a  pico  con  la  Ecuacion  (22-16). 


EJEMPLO  22-10 

^Cual  es  la  frecuencia  de  la  senal  de  la  salida  en  la  Figura  22-34? 


SOLUCION 

En  la  Figura  22-34,  localice  el  divisor  de  tension  de  realimentacion. 
Observe  que  consiste  en  una  de  18  kQ  y  en  una  /?,  de  2  kQ.  Con 
estos  valores,  la  cantidad  de  realimentacion  es: 


„  18kn 

B  = - =  0,9 

20  kQ 

La  constante  de  tiempo  RO. 

/?C=  (1  kQ)(0,1  |iF)  =  100  ps 

Con  la  Ecuacion  (22-18)  el  periodo  de  la  senal  de  salida  es: 

1,9 


7:=  2(100  ps)  1n  ^  =  589  ps 

U/  I 


y  la  frecuencia  vale: 


f= 


1 


589  ps 


=  1,7  kHz 


Figura  22-53.  Oscilador  de  relajacion  que  excita  al  integrador  para  producir  una  salida  triangular. 
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1  kQ 


Figura  22'34.  Ejemplo. 


La  tension  de  salidatiene  una  frecuencia  de  1,7  kHz  y  un  valor  pico 
a  pico  de  21/sai  aproximadamente  de  27  V  para  e!  circuito  de  la 
Figura  22-34. 


EJEMPLO  22-11 

Ei  oscilador  de  reiajacion  dei  Ejemplo  22-10  se  utiliza  en  la  Figu- 
ra  22-33  para  excitar  el  integrador.  Suponer que  el  valor  de  pico  de 
iatensidn  a  la  salida  del  osciladorde  relajacidn  es  13,5  V.  Si  el  Ra  = 
10  KQ  y.Cz  =  10 pF,  icual  es  el  valor  pico  a  pico  de  la  senal  triangu- 
lar  de  salida? 


SOLUCION 

Analizaremos  el  circuito  utilizando  las  Ecuaciones  de  la  Figura  22-X3. 
En  el  ejemplo  anterior,  el  yalof  de  la  faccjdn  deTealimehtacidn  era 
de  0,9  y  el  peripdojde  589  ps,>'Ah0ra'  calcularemps  el  valor  de  |a 
serial  triangular.picp  a  picoL  ; 


-V'n 


589  ps 


out(pp) 


2(1O  kQ)  {10  pF) 


,(13,5  V)  =  39,8  rriV  pp 


El  circuitp  prpduceiuna  seha|cuadrada;Cpnun,va|p:rrpicoa  picp.de 
aproxirnadarnente;27  V  y  ufia  ^hal  trjahgular  con  un  yalor  piCo  a 
pico  de;39j8  rnV;  :  j'  : ;  \  ! 


22-8.  OTROS  GENERADORES  DE  ONDAS 
TRIANGULARES 


En  la  Figura  22-35(2,  la  salida  de  un  disparador  de  Schmitt  no  inversor  es  una 
onda  rectangular  que  excita  a  un  integrador.  La  salida  del  integrador  es  una 
onda  triangular.  Esta  se  realimenta  y  se  emplea  para  excitar  el  disparador  de 
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PCS=^V^, 
H  =  2  PCS 

^ut(pp)  ”  ^ 

4ff,R3C 


Figura  22-35.  El  disparador  de  Schmitt  y  el  integrador  producen  salidas  cuadradas  y  triangulares. 


Schmitt.  Asi  pues,  tenemos  un  circuito  muy  interesante.  La  primera  etapa 
excita  a  la  segunda,  mientras  que  la  segunda  excita  a  la  primera. 

La  Figura  22-35b  es  la  funcion  de  transferencia  del  disparador  de 
Schmitt.  Cuando  la  salida  esta  en  nivel  bajo,  la  entrada  debe  incrementarse 
hasta  el  PCS  para  conmutar  la  salida  a  nivel  alto.  Asimismo,  cuando  la 
salida  esta  a  nivel  alto,  la  entrada  debe  decrementarse  hasta  el  PCI  para 
conmutar  la  salida  a  nivel  bajo- 

La  onda  triangular  del  integrador  es  perfecta  para  excitar  el  disparador 
de  Schmitt.  Cuando  la  salida  de  ^sta  se  halla  a  nivel  bajo  en  la  Figura  22-35a, 
el  integrador  produce  una  rampa  positiva.  Esta  se  incrementa  hasta  alcanzar 
el  PCS,  como  se  ve  en  la  Figura  22-35c.  En  ese  punto,  la  salida  del  dispara- 
dor  de  Schmitt  conmuta  al  estado  alto  y  obliga  a  la  onda  triangular  en  el  PCI, 
donde  tiene  lugar  otro  cambio  en  la  salida  de  la  bascula. 

En  la  Figura  22-35c,  el  valor  pico  a  pico  de  la  senal  triangular  es  igual  a  la 
diferencia  entre  PCS  y  PCI.  Se  obtiene  la  siguiente  ecuacion  para  la  frecuencia: 


/= 


4R,R^C 


(22-19) 


La  Figura  22-35  muestra  esta  ecuacion,  junto  con  otras  necesarias  para  el 
analisis. 


929 


CIRCUITOS  NO  UINEALES  CON  AMPLIFICADOR  OPERACIONAL 


':EI  generadbr  de  ondas  triangulares  de  la  Figura  22-35a  tomatrps 

siguientes  valores:  /?,  =  'Md>,  flji  lOO  kQ;  /?3  =’10?kQ,  /?4  =  100  k£iy 
C  =  10  nF.  iCual  es  la  tehsi6rt;de  salida  picp  a  pjco  si  \4,  =  13  V? 
.iCual  es  la  frecuencia  de  ia  spnal  triangular?  • 

-:s6luci6n  ■  ., 

Cpn  las  Ecuaciones  de  la  Figura  22-35,  el  yalor  para  PCS  es: 

'  1  ■■■■  '■■-„■ 

El  valor  pico  a  picp  de  ia  senai'trianguiar  'de  salida  es  igual  a  la 
histeresis;  /  • 

Viut(pp)  =:W=  2PCS  =  2(ai3  V)‘=  0,26 

La  frecuencia  es:  :  ;  ■  :  , 

100  kQ 


f= 


4(1  kn),(10;k£2)(10  pF) 


=  250  Hz 


22-9.  CIRCUITOS  ACTiVOS  CON  DIODO _ _ 

Los  amplificadores  operacionales  pueden  mejorar  el  comportamiento  de  los 
circuitos  con  diodos.  Ello  se  debe  a  que  un  amplificador  operacional  con 
realimentacion  negativa  reduce  el  efecto  de  la  tension  umbral,  permitiendo- 
nos  la  deteccion  de  pico,  rectificar,  recortar  y  fijar  senales  de  pequeno  nivel 
(aquellas  con  amplitudes  menores  que  la  tension  umbral).  Ademas,  por  su 
accion  de  aislamiento,  los  amplificadores  operacionales  pueden  eliminar  los 
efectos  de  la  fuente  y  de  la  carga  en  circuitos  con  diodos. 

□  Rectificador  de  media  onda 

La  Figura  22-36  representa  un  rectificador  activo  de  media  onda.  Cuando 
la  senal  de  entrada  que  se  aplica  a  la  entrada  no  inversora  es  positiva,  la 


Figura  22-36.  Rectificador  activo  de  media  onda. 
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salida  es  positiva  y  el  diodo  conduce.  E1  circuito  actiia  entonces  como  un 
seguidor  de  tension  y  el  semiciclo  positivo  aparece  en  los  extremos  de  la 
carga.  Sin  embargo,  cuando  la  entrada  es  negativa,  la  salida  del  amplificador 
operacional  es  negativa  y  el  diodo  se  corta.  Como  el  diodo  esta  abierto, 
ninguna  tension  aparece  en  la  resistencia  de  carga,  por  lo  que  la  salida  es  una 
senal  de  media  onda  casi  perfecta. 

Hay  dos  modos  o  zonas  diferentes  de  fucionamiento.  La  primera  se  da 
cuando  la  tension  de  entrada  es  positiva,  el  diodo  conduce  y  su  funciona- 
miento  es  lineal.  En  este  caso,  la  tension  de  salida  se  realimenta  a  la  entrada, 
teniendo  asi  realimentacion  negativa  como  antes.  La  segunda  se  presenta 
cuando  la  tension  de  entrada  es  negativa,  el  diodo  no  conduce  y  el  camino  de 
realimentacion  esta  abierto.  En  este  caso  no  hay  realimentacion  negativa  y 
la  salida  dei  amplificador  operacional  esia  aislada  de  la  resistencia  de  carga. 

La  alta  ganancia  del  amplificador  operacional  casi  elimina  el  efecto  de 
la  tension  umbral.  Por  ejemplo,  si  esta  es  de  0,7  y  A  es  de  100.000,  la  tension 
de  entrada  que  activa  el  diodo  es: 


0,7  V 

100.000 


=  7  pV 


La  tension  umbral  en  lazo  cerrado  viene  dada  por: 

Vk 

Vk(cl)  -  “ 


'oz. 


donde  Vk  =  0,7  para  un  diodo  de  silicio.  Debido  a  que  la  tension  umbral  en 
lazo  cerrado  es  muy  pequena,  el  rectificador  de  media  onda  se  puede  usar 
con  senales  muy  pequefias,  del  orden  de  milivoltios. 


□  Detector  de  pico  activo 

Para  detectar  el  valor  de  pico  de  senales  pequenas,  podemos  utilizar  un  de- 
tector  de  pico  activo  como  el  de  la  Figura  22-37a.  Tambien  en  esta  situa- 
cion  la  tension  umbral  en  lazo  cerrado  es  del  orden  de  microvoltios,  lo  que 
significa  que  podemos  detectar  el  valor  de  pico  de  sefiales  de  pequeno  nivel. 
Cuando  el  diodo  conduce,  la  realimentacion  de  tension  produce  una  impe- 
dancia  de  salida  de  Thevenin  que  se  aproxima  a  cero.  Ello  implica  que  la 
cOnstante  de  tiempo  es  muy  pequena,  por  lo  que  el  condensador  se  puede 
cargar  rapidamnte  al  valor  de  pico  positivo.  Sin  embargo,  cuando  el  diodo 
esta  en  corte,  el  condensador  tiene  que  descargarse  a  traves  de  7?^.  Como  la 
constante  de  tiempo  de  descarga  R[^C  se  puede  hacer  mucho  mayor  que  el 
perfodo  de  la  senal  de  entrada,  podemos  detectar  casi  perfectamente  el  valor 
de  pico  de  senales  de  pequeno  nivel. 

Existen  dos  modos  distintos  de  funcionamiento.  E1  primero  se  da  cuando 
la  tension  de  entrada  es  positiva,  el  condensador  se  carga  al  valor  de  pico  de 
la  tension  de  entrada.  El  segundo  ocurre  cuando  la  tension  de  entrada  es 
negativa,  el  diodo  no  conduce  y  el  camino  de  realimentacion  esta  abierto.  En 
este  caso  el  condensador  se  descarga  a  traves  de  la  resistencia  de  carga. 
Cuanto  mayor  sea  la  constante  de  tiempo  de  descarga  en  comparacion  con  el 
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+  ^cc  ^cc 


+  Vr, 


(c) 


Figura  22-57.  a)  Detector  de  pico  activo;  b)  amplificador  de  aislamiento;  c)  detector  de  pico  con  un  dispositivo 

de  inicializacidn. 


periodo  de  la  senal  de  entrada,  mas  se  aproximara  la  tension  de  salida  al 
valor  de  pico  de  la  tension  de  entrada. 

Si  la  senal  de  pico  detectada  tiene  que  exictar  una  carga  pequena,  pode- 
mos  evitar  el  efecto  de  descarga  mediante  un  amplificador  operacional  utili- 
zandolo  como  amplificador  de  aislamiento.  Por  ejemplo,  si  conectamos  el 
punto  A  de  la  Figura  22-31a  al  punto  B  de  la  Figura  22-31b,  el  seguidor  de 
tension  aisla  la  resistencia  de  carga  del  detector  de  pico.  Ello  implica  que 
aquel  descargue  el  condensador  demasiado  rapido. 

Como  mmimo,  la  constante  de  tiempo  debe  ser  al  menos  10  veces 
mas  grande  que  el  periodo  T  de  la  senal  de  entrada  con  frecuencia  mis  baja. 
Es  decir. 


Ri^C>lOT  (22-20) 

Si  esta  condicion  se  satisface,  la  tension  de  salida  estara  dentro  del  5  por  100 
del  valor  de  pico  de  la  entrada.  Por  ejemplo,  si  la  frecuencia  mas  baja  es  de 
1  kHz,  el  pen'odo  es  de  1  ms.  En  este  caso,  la  constante  de  tiempo  /?^C  debe 
ser  al  menos  de  10  ms  si  se  quiere  un  error  menor  que  el  5  por  100. 

Frecuentemente,  un  dispositivo  para  inicializar  (reset)  se  incluye  en  un 
detector  de  pico  activo,  como  se  observa  en  la  Figura  22-37c.  Cuando  la 
tension  de  reset  de  entrada  esta  a  nivel  bajo,  el  transistor  se  corta,  lo  que 
permite  al  circuito  trabajar  como  se  describid  antes.  Cuando  la  tension  de 
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reset  esta  a  nivel  alto,  el  transistor  entra  en  saturaci6n,  lo  cual  descarga 
rapidamente  el  condensador.  La  razdn  por  la  que  se  puede  necesitar  un  dis- 
positivo  de  reset  se  debe  a  que  una  constante  de  tiempo  grande  implica  que 
el  condensador  mantenga  su  carga  por  un  largo  tiempo  aun  cuando  la  senal 
de  entrada  haya  variado.  Mediante  la  tension  de  reset  de  entrada  a  nivel  alto, 
podemos  descargar  rapidamente  el  condensador  y  prepararlo  para  otra  senal 
de  entrada  con  un  valor  de  pico  diferente. 


□  Limitador  positivo  activo 

La  Figura  22-38a  muestra  un  limitador  positivo  activo.  Este  circuito  recor- 
tara  parte  de  la  senal.  Con  el  cursor  completamente  a  la  izquierda,  Vref  es  cero 
y  la  entrada  no  inversora  esta  a  masa.  Cuando  V|„  es  ligeramente  positiva,  la 
tension  de  error  Ileva  a  la  salida  del  amplificador  operacional  a  un  valor 
negativo  y  el  diodo  conduce.  Este  hecho  produce  una  realimentacion  negati- 
va  elevada  al  ser  la  resistencia  de  realimentacion  cero.  Como  es  cero,  el 
nudo  de  la  salida  es  una  masa  virtual  para  todo  valor  positivo  de  V|„. 


Vz  +  V, 


Figura  22-38.  a)  Limitador  positivo  activo;  b)  onda  rectangular  producida  por  los  diodos  zener. 
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Cuando  Vi„  es  negativa,  la  salida  del  ampliflcador  operacional  es  positi- 
va,  el  diodo  se  corta  y  abre  el  lazo  de  realimentacion.  Cuando  esto  sucede,  la 
masa  virtual  se  pierde  y  la  tension  de  salida,  Vout,  esta  en  libertad  para  seguir 
el  semicicio  negativo  de  la  tensidn  de  entrada.  Por  esta  causa,  el  semiciclo 
negativo  aparece  en  la  salida,  como  se  muestra  en  la  Figura  22-38a. 

Para  cambiar  el  nivel  de  recorte,  lo  unico  que  se  hace  es  variar  v^f  cuanto 
sea  necesario.  En  este  caso,  el  recorte  ocurre  en  v^f,  como  se  observa  en  la 
Figura  22-38a.  E1  nivel  de  referencia  varia  entre  0  y  -t-V. 

En  la  Figura  22-3%b  se  observa  un  circuito  activo  que  recorta  en  ambos 
semiciclos.  Observe  los  dos  diodos  zener  del  lazo  de  realimentacion  conec- 
tados  en  oposicidn.  Para  valores  menores  que  la  tension  zener,  el  circuito 
tiene  una  ganancia  en  lazo  cerrado  de  -  Cuando  la  salida  tiende  a  sobre- 
pasar  la  tensidn  zener,  ademas  de  la  cai'da  de  tensidn  de  un  diodo  en  directo, 
el  diodo  zener  entra  en  la  zona  zener  y,  por  tanto,  la  tension  de  salida  es 

-t-  V^  con  respecto  a  la  masa  virtual,  por  lo  que  la  salida  aparece  recortada. 

□  Fijador  activo  de  nivel  positivo 

La  Figura  22-39  muestra  un  fijador  activo  positivo.  Este  es  un  circuito  que 
anade  una  componente  continua  a  la  sefial  de  entrada.  Como  consecuencia 
de  ello,  la  senal  de  salida  tiene  la  misma  amplitud  y  forma  que  la  senal  de 
entrada,  excepto  el  desplazamiento  de  continua. 

.  La  forma  en  que  funciona  el  circuito  es  la  siguiente.  E1  primer  semiciclo 
negativo  de  la  entrada  esta  acoplado  a  traves  del  condensador  descargado  y 
produce  una  salida  del  amplificador  operacional  positiva,  por  lo  que  conduce 
el  diodo.  Debido  a  la  masa  virtual,  el  condensador  se  carga  al  valor  de  pico  de 
semiciclo  negativo  de  entrada  con  la  polaridad  mostrada  en  la  Figu- 
ra  22-39.  Exactamente  despues  del  pico  negativo  de  entrada,  el  diodo  se  corta, 
el  lazo  de  realimentacidn  se  abre  y  la  masa  virtual  se  pierde.  De  esta  manera, 
la  tensidn  de  salida  es  la  suma  de  la  tensidn  de  entrada  y  la  del  condensador: 

v<,„,  =  v:„-f  Vf,  (22-21) 

Puesto  que  Vp  se  anade  a  la  tensidn  sinusoidal  de  entrada,  la  forma  de 
onda  de  salida  esta  desplazada  positivamente  a  un  valor  de  Vp,  como  se  ve  en 
la  Figura  22-39.  Una  forma  de  onda  como  esta  se  llama forma  de  onda  fijada 


Figura  22-39.  Fijador  activo  de  nivel  positivo. 
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positivamente.  Observese  que  esa  forma  tiene  una  variacion  desde  0  a  2  Vp, 
lo  que  significa  que  su  valor  de  pico  a  pico  es  de  2  Vp,  al  igual  que  la  entrada. 
Tambien  en  este  caso  la  realimentacion  negativa  reduce  la  tension  umbral 
en  un  factor  de  A  aproximadamente,  lo  que  conlleva  que  podamos  construir 
excelentes  fijadores  para  entradas  de  pequeno  nivel. 

La  Figura  22-39  muestra  la  salida  del  amplificador  operacional.  Durante 
la  mayor  parte  de  un  ciclo,  el  amplificador  operacional  funciona  con  satura- 
cion  negativa.  Sin  embargo,  exactamente  en  el  pico  negativo  de  la  senal  de 
entrada  se  produce  un  pulso  positivo  bien  definido  que  reemplaza  cualquier 
carga  perdida  por  el  condensador  fijador  entre  los  picos  de  entrada  negativos. 


22-10.  EL  DIFERENCIADOR 


Un  diferenciador  es  un  circuito  que  ejecuta  una  operacidn  matemdtica  de 
cdlculo  diferencial  denominada  derivacidn.  Produce  una  tension  de  salida 
proporcional  a  la  variacion  instantanea  de  la  tension  de  entrada  respecto  del 
tiempo.  Aplicaciones  comunes  de  un  diferenciador  son  la  de  deteccion  de 
los  flancos  de  subida  y  bajada  de  un  pulso  rectangular  o  para  producir  una 
salida  rectangular  a  panir  de  una  rampa  de  entrada. 

□  Diferenciador  RC 

Un  circuito  de  acoplo  como  el  de  la  Figura  22-40a  se  puede  usar  para  deri- 
var  la  sefial  de  entrada.  En  lugar  de  una  senal  sinusoidal,  la  entrada  ti'pica  es 
un  pulso  rectangular,  como  se  ve  en  la  Figura  llAOb.  La  salida  del  circuito 
constituye  una  serie  de  picos  de  tension  positivos  y  negativos. 

El  pico  de  tension  positivo  ocurre  en  el  mismo  instante  que  el  flanco  de 
subida  de  la  entrada;  el  pico  de  tension  negativo  ocurre  en  el  mismo  instante 


V 


0 


ENTRADA 


SALIDA 


(0 


0,1  liF 


(d) 


Figura  22-40.  a)  Diferenciador  RC\  b)  el  pulso  de  entrada  rectangular 
produce  picos  estrechos  de  tension;  c)  formas  de  onda  de  tension;  d)  ejemplo. 
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que  el  flanco  de  bajada.  Picos  de  tension  como  estos  son  senales  utiles,  que 
pueden  indicar  a  otros  circuitos  cuando  una  senal  de  entrada  rectangular 
empieza  y  termina. 

Para  entender  como  funciona  un  diferenciador  RC,  vease  la  Figura  22-40c. 

Como  puede  observarse,  cuando  la  tension  de  entrada  cambia  de  0  a  +V,  el 
condensador  empieza  a  cargarse  exponencialmente.  Despues  de  cinco  cons- 
tantes  de  tiempo,  la  tensidn  del  condensador  esta  dentro  del  1  por  100  de  la 
tensidn  fmal  V.  Para  satisfacer  la  ley  de  tensiones  de  Kirchhoff,  la  tension  a 
traves  de  la  resistencia  de  la  Figura  22-40<2  es 

%  =  Mn  — 

Puesto  que  vc  es  inicialmente  cero,  la  tensidn  de  salida  van'a  bruscamen- 
te  de  0  a  V,  y  a  continuacidn  disminuye  en  forma  exponencial,  como  se  ve  en 
la  Figura  22-40c.  Mediante  un  razonamiento  similar,  el  flanco  de  bajada  de 
un  pulso  rectangular  produce  un  pico  negativo  de  tensidn.  A  propdsito,  ob- 
servese  que  cada  pico  de  tensidn  en  la  Figura  22-40b  tiene  un  valor  de  pico 
de  aproximadamente  V,  el  valor  de  escaldn  de  tensidn. 

Si  un  diferenciador  RC  tiene  como  finalidad  producir  picos  de  tensidn 
estrechos,  la  constante  de  tiempo  debe  ser  al  menos  1 0  veces  menor  que  el 
ancho  del  pulso  T. 


RC<  lor 

Si  el  ancho  del  pulso  es  1  ms,  la  constante  de  tiempo  RC  debe  ser  menor  de 
0, 1  ms.  La  Figura  22-40^?  muestra  un  diferenciador  RC  con  una  Constante  de 
tiempo  de  0,1  ms.  Si  excitamos  este  circuito  con  un  pulso  rectangular  cuyo 
penodo  sea  mayor  de  1  ms,  la  salida  sera  una  serie  de  picos  de  tensidn 
estrechos  positivos  y  negativos. 


□  Diferenciador  realizado  con  un  amplificador 
operacional 

En  la  Figura  22-4  la  se  observa  un  diferenciador  realizado  con  un  amplifica- 
dor  operacional;  Adviertase  la  similitud  con  el  integrador  construido  con  un 
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Figura  22-41.  a)  Diferenciador  disenado  con  un  amplificador  operacional; 
b)  la  entrada  rectangular  produce  picos  estrechos  de  tension  de  salida. 
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amplificador  operacional.  La  diferencia  es  que  la  resistencia  y  el'  condensa- 
dor  estan  intercambiados.  Debido  a  la  masa  virtual,  la  corriente  por  el  con- 
densador  pasa  a  traves  de  la  resistencia  de  realimentacion,  produciendose 
una  tension.  La  corriente  por  el  condensador  esta  dada  por  la  relacion  funda- 
mental: 


La  cantidad  dvjdt  tiene  el  mismo  valor  que  la  pendiente  instantanea  de  la 
tension  de  entrada. 

Como  se  ve  en  la  Figura  22-A\b,  la  ventaja  de  este  circuito  respecto  al 
realizado  con  el  circuito  de  acoplo  RC  es  que  la  senal  de  salida  proviene  de 
un  circuito  con  una  baja  impedancia  de  salida,  lo  que  facilita  la  transferencia 
de  senal  a  la  carga.  . 

□  Diferenciador  reai  realizado  con  un  amplificador 
operacional 

EI  diferenciador  realizado  con  el  amplificador  operacional  de  la  Figura  22-4  la 
tiene  tendencia  a  oscilar.  Para  evitarlo,  generalmete  se  incluye  una  resisten- 
cia  en  serie  con  el  condensador,  tal  como  se  muestra  en  la  Figura  22-42.  Un 
valor  tipico  de  esta  resistencia  adicional  esta  entre  0,017?  y  0,1/?.  Con  esta 
resistencia,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  esta  comprendida  entre 
1 0  y  1 00.  Su  efecto  es  limitar  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  en  altas 
recuencias,  donde  surge  el  problema  de  oscilacion. 


R 


Figura  22-42.  La  resistencia  en  serie  con  e!  condensador  evita  oscilaciones 

en  alta  frecuencia. 
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RESUMEN 

Seccion  22-1.  Comparadores  con  punto 
de  conmutacion  en  cero 

Un  comparador  con  el  punto  de  conmutacion  en  cero 
es  comunmente  conocido  como  detectbr  de  cruce  por 
cero.  Normalmente  se  utiliza  un  circuito  fijador  para 
proteger  al  comparador  de  entradas  excesivamente 
grandes  de  tensibn.  Es  comun  el  uso  de  la  salida  de  un 
comparador  como  interface  con  circuitos  digitales. 

Seccion  22-2.  Comparadores  con  punto 

de  conmutacibn  distinto  de  cero 

En  ciertas  aplicaciones  es  necesario  que  el  punto  de 
conmutacibn  sea  diferente  de  cero.  Un  comparador 
como  este  se  denomina  comunmente  detector  de  h'mi- 
te.  Aunque  puede  usar.se  cualquier  amplificador  opera- 
cional  como  comparador,  existen  circuitos  integrados 
optimizados  para  este  uso  a  los  que  se  les  elimina  el 
condensador  interno  de  compensacibn,  lo  cual  incre- 
menta  la  velocidad  de  conmutacibn. 

Seccibn  22-3.  Comparadores  con  histeresis 

Ruido  es  cualquier  tipo  de  senal  indeseada  que  no  pro- 
vine  de  la  familia  de  armbnicos  de  la  senal  de  entrada. 
Dado  que  el  ruido  puede  producir  falsos  disparos  en  el 
comparador,  se  utiliza  la  realimentacibn  positiva  para 
conseguir  circuitos  con  histeresis.  La  realimentacibn 
positiva  tambien  aumenta  la  velocidad  de  conmuta- 
cibn  entre  estados. 

Seccibn  22-4.  Comparador  de  ventana 

Un  comparador  de  ventana,  tambien  Ilamado  detector 
de  Ifmile  doble,  detecta  cuando  la  senal  de  entrada  se 
encuentra  entre  dos  Ifmites.  Para  conseguir  la  ventana, 
un  comparador  de  ventana  utiliza  dos  comparadores 
con  puntos  de  conmutacibn  diferentes. 

Seccibn  22-5.  E1  integrador 

Normalmente  se  usa  un  integrador  para  transformar  pul- 
sos  rectangulares  en  senales  rampa  lineales.  Debido  al 
efecto  Miller,  sblo  se  utiliza  la  parte  inicial  del  proceso 
de  carga  exponencial.  Como  esta  parte  es  casi  lineal,  las 
rampas  de  salida  son  perfectas.  Los  integradores  se  usan 
para  generar  las  tensiones  de  barrido  de  los  osciloscopios. 

Seccibn  22-6.  Convertidores  de  forma  de  onda 

Se  puede  usar  un  disparador  de  Schmitt  para  transfor- 
mar  una  senal  sinusoidal  en  una  rectangular.  Un  inte- 


grador  puede  convertir  una  senal  cuadrada  en  triangu- 
lar.  Con  una  resistencia  variable  funcionando  como  de- 
tector  de  h'mite,  podemos  controlar  el  ciclo  de  trabajo. 

Seccibn  22-7.  Generadores  de  senal 

Se  pueden  construir  osciladores  con  realimentacibn  po- 
sitiva,  circuitos  que  generan  o  crean  una  senal  de  salida 
sin  una  senal  de  entrada  extema.  Un  oscilador  de  relaja- 
cibn  utiliza  la  carga  de  un  condensador  para  generar  una 
senal  de  salida.  Poniendo  en  cascada  un  cifcuito  de  rela- 
jacibn  y  un  integrador,  se  genera  una  senal  triangular. 

Seccibn  22-8.  Otros  generadores  de  ondas 
triangulares 

La  salida  de  un  disparador  de  Schmitt  no  inversor  puede 
usarse  para  excitar  un  integrador.  Si  la  salida  del  integra- 
dor  se  conecta  a  la  entrada  de  un  disparador  de  Schmitt, 
se  obtiene  un  oscilador  con  senales  cuadrada  y  triangular. 

.Seccibn  22-9.  Circuitos  activos  con  diodo 

Los  circuitos  activos  con  diodo  incluyen  rectificadores 
de  media  onda,  detectores  de  pico,  limitadores  positi- 
vos  y  fijadores  de  nivel.  En  todos  estos  circuitos,  la 
tensibn  umbral  en  lazo  cerrado  es  igual  a  la  tensibn 
umbral  dividida  entre  la  ganancia  de  tensibn  en  lazo 
abierto.  EI  resultado  son  circuitos  activos  que  pueden 
procesar  pequenas  senales. 

Seccibn  22-10.  E1  diferenciador 

Cuando  una  senal  cuadrada  excita  un  diferenciador 
RC,  produce  a  la  salida  una  serie  de  picos  de  tensibn 
positivos  y  negativos.  Utilizando  un  amplificador  ope- 
racional  se  consigue  un  diferenciador  con  una  baja  im- 
pedancia  de  salida. 

DEFINICIONES 

(22-8)  Histeresis: 


H  =  PCS-  PCI 
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DERIVACIONES 

Veanse  las  figuras  apropiadas  en  el  capitulo  para  todas 
las  derivaciones  que  no  aparecen  aqui. 

(22-9)  Histeresis: 


'^out 


(22-12)  Condensador  de  aceleracion: 


CUESTIONES 

1.  En  un  circuito  no  lineal  con  amplificador  opera- 
cional 

a)  E1  amplificador  pperacional  nunca  se  satura 

b)  E1  lazo  de  realimentacion  nunca  se  abre 

c)  La  senal  de  salida  es  la  misma  que  la  de  en- 
trada 

d)  E1  amplificador  operacional  se  puede  saturar 

2.  Si  se  quiere  un  circuito  que  detecte  cuando  la 
entrada  es  mayor  que  un  valor  particular,  se 
puede  usar  un 

a)  Comparador  c)  Limitador 

b)  Fijador  d)  Oscilador  de  relajacion 

3.  La  tension  de  salida  de  un  disparador  de  Schmitt  es 

a)  Una  tension  en  nivel  bajo 

b)  Una  tension  en  nivel  alto 

c)  Cualquiera  de  los  dos,  una  tension  en  nivel 
bajo  o  en  nivel  alto 

d)  Una  senal  sinusoidal 

4.  La  histeresis  evita  disparos  falsos  asociados  con 

a)  Una  entrada  sinusoidal 

b)  Tensiones  de  ruido  no  deseadas 

c)  Capacidades  parasitas 

d)  Puntos  de  conmutacion 

5.  Si  la  entrada  es  un  pulso  rectangular,  la  salida  de 
un  integrador  es 

a)  Una  senal  sinusoidal 

b)  Una  senal  cuadrada 

c)  Una  rampa 

d)  Un  pulso  rectangular 

6.  Cuando  una  senal  sinusoidal  de  gran  amplitud 
excita  un  disparador  de  Schmitt,  la  salida  es  una 

a)  Senal  rectangular 


b)  Sefial  triangular 

c)  Senal  sinusoidal  rectificada 

d)  Series  de  rampas 

7.  Cuando  el  ancho  del  pulso  disminuye  y  el  pen'o- 
do  no  cambia,  el  ciclo  de  trabajo 

a)  Disminuye  c)  Aumenta 

b)  No  cambia  d)  Es  cero 

8.  La  salida  de  un  oscilador  de  relajacion  es 

a)  Una  senal  sinusoidal 

b)  Una  senal  cuadrada 

c)  Una  rampa 

d)  Un  pulso  rectangular 

9.  E1  amplificador  operacional  en  un  rectificador  acti- 
vo  de  onda  completa  tiene  una  ganancia  de  tension 
de  200.000.  La  tension  de  umbral  en  lazo  cerrado  es 

a)  1  pV  c)  7  pV 

b)  3,5  pV  d)  14  pV 

10.  La  entrada  de  un  detector  de  pico  es  una  onda 
triangular  con  un  valor  pico  a  pico  de  8  V  y  un 
valor  medio  de  0.  La  salida  es 

a)  0  c)  8V 

b)  4V  d)  16V 

11.  La  entrada  de  un  limitador  positivo  es  una  onda 
triangular  con  un  valor  pico  a  pico  de  8  V  y  un 
valor  medio  de  0.  Si  el  nivel  de  referencia  es  de 
2  V,  la  salida  tiene  un  valor  pico  a  pico  de 

a)  0  c)  6  V 

b)  2  V  d)  8  V 

12.  La  constante  de  tiempo  de  descarga  de  un  detec- 
tor  de  pico  es  de  10  ms.  La  frecuencia  mmima 
que  se  usan'a  es 

a)  10  Hz  c)  1  kHz 

b)  100  Hz  d)  lOkHz 
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13.  Un  comparador  con  un  punto  de  conmutacion  de 
cero  se  llama  algunas  veces 

a)  Detector  de  umbrai 

b)  Detector  de  cruce  por  cero 

c)  Detector  de  li'mite  positivo 

d)  Detector  de  media  onda 

14.  Para  trabajar  correctamente,  algunos  comparado- 
res  integrados  necesitan 

a)  Un  condensador  de  compensacion  extemo 

b)  Una  resistencia  de  pull-up  extema 

c)  Un  circuito  de  desacoplo  externo 

d)  Una  etapa  de  salida  externa 

15.  Un  disparador  de  Schmitt  utiliza 

a)  Realimentacion  positiva' 

b)  Realimentacion  negativa 

c)  Condensadores  de  compensacidn 

d)  Resistencias  de  pull-up 

16.  Un  disparador  de  Schmitt 

a)  Es  un  detector  de  cmce  por  cero 

b)  Tiene  dos  puntos  de  conmutacidn 

c)  Produce  senales  triangulares  de  salida 

d)  Esta  disenado  para  dispararse  por  tensiones 
de  ruido 

17.  Un  oscilador  de  relajacidn  depende  del  proceso 
de  carga  de  un  condensador  a  traves  de 

a)  Una  resistencia 

b)  Una  bobina 

c)  Un  condensador 

d)  La  entrada  no  inversora 

18.  Una  rampa  de  tensidn 

a)  Siempre  se  incrementa 

b)  Es  un  pulso  rectangular 

c)  Se  incrementa  o  sufre  una  disminucidn  con 
una  variacidn  lineal 

d)  Se  produce  por  histeresis 

19.  E1  integrador  construido  con  un  amplificador 
operacional  utiliza 

a)  Bobinas 

b)  E1  efecto  Miller 

c)  Entradas  sinusoidales 

d)  Histeresis 

20.  E1  punto  de  conmutacidn  de  un  comparador  es  la 
tensidn  de  la  entrada  que  causa 

a)  La  oscilacidn  del  circuito 

b)  La  deteccidn  de  pico  de  la  senal  de  entrada 

c)  La  conmutacidn  de  estados  en  la  salida 

d)  Que  se  fije  el  nivel  de  la  senal 

21.  En  un  integrador  construido  con  un  amplificador 
operacional,  la  corriente  a  traves  de  la  resistencia 
de  entrada  circula  hacia 

a)  La  entrada  inversora 

b)  La  entrada  no  inversora 

c)  E1  condensador  de  desacoplo 

d)  E1  condensador  de  realimentacidn 

22.  Un  rectificador  activo  de  media  onda  tiene  una 
tensidn  umbral  de 


a)  Vk  c)  Mayor  que  0,7  V 

b)  0,7  V  d)  Mucho  menor  que  0,7  V 

23.  En  un  detector  activo  de  pico,  la  constante  de 
tiempo  de  descarga  es 

a)  Mucho  mayor  que  el  periodo 

b)  Mucho  menor  que  el  pen'odo 

c)  Igual  al  periodo 

d)  E1  mismd  que  la  constante  de  tiempo  de  carga 

24.  Si  la  tensidn  de  referencia  es  cero,  la  salida  de  un 
limitador  positivo  activo  es 

a)  Positiva 

b)  Negativa 

c)  Cualquiera  de  las  dos,  positiva  o  negativa 

d)  Una  rampa 

25.  La  salida  de  un  fijador  positivo  es 

a)  Positiva 

b)  Negativa 

c)  Cualquiera  de  las  dos,  positiva  o  negativa 

d)  Una  rampa 

26.  E1  fijador  positivo  afiade 

a)  Una  tensidn  de  continua  positiva  a  la  entrada 

b)  Una  tensidn  de  continua  negativa  a  la  entrada 

c)  Una  senal  de  altema  a  la  salida 

d)  Un  punto  de  conmutacidn  a  la  entrada 

27.  Un  comparador  de  ventana 

a)  Tiene  solamente  un  unico  umbral 

b)  Utiliza  la  histeresis  para  acelerar  la  respuesta 

c)  Recona  la  entrada  positivamente 

d)  Detecta  cuando  una  tensidn  de  entrada  esti 
entre  dos  h'mites 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Esboce  un  detector  de  cruce  por  cero  y  describa 
su  funcionamiento  tedrico. 

2.  ^Cdmo  puede  prevenir  que  una  entrada  ruidosa 
dispare  un  comparador?  Dibuje  un  diagrama  es- 
quematico  y  algunas  senales  que  reafirmen  su 
explicacidn. 

3.  Indique  cdmo  funciona  un  integrador  dibujando 
su  esquema  y  alguna  senal. 

4.  Esta  fabricando  en  serie  un  circuito  que  se  supo- 
ne  con  una  tensidn  de  continua  de  salida  entre  3  y 
4  V.  tQue  tipo  de  comparador  usara?  ^Cdmo  co- 
nectaria  un  LED  rojo  y  otro  verde  que  indicasen 
cdmo  es  la  salida? 

5.  ^Que  significa  el  termino  salida  limitada'i  i,Que 
formas  existen  de  hacer  facilmente  esto? 

6.  ^En  que  se  diferencia  un  disparador  de  Schmitt 
de  un  detector  de  cruce  por  cero? 

7.  ^Cdmo  podemos  proteger  la  entrada  de  un  compa- 
rador  de  senales  de  entrada  excesivamente  grandes? 

8.  ^En  que  se  diferencia  un  circuito  integrado  com- 
parador  de  un  amplificador  operacional  tfpico? 
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9.  Si  un  pulso  rectangular  excita  la  entrada  de  un 
integrador,  ^que  podemos  esperar  a  la  salida? 

10.  efecto  produce  un  limitador  positivo  activo 
sobre  la  tension  umbral? 

11.  hace  un  oscilador  de  relajacion?  Explique 
de  una  forma  general  su  funcionamiento. 

12.  Si  un  pulso  rectangular  excita  la  entrada  de  un 
diferenciador,  ^que  podemos  esperar  a  la  salida? 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  22-1.  Comparadores  con  punto 
de  conmutacion  en  cero 

22-1.  En  la  Figura  22- la,  el  comparador  tiene  una 
ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  de  1 10  dB. 
^Que  tension  de  entrada  lo  lleva  a  saturacion 
positiva  si  la  tension  de  alimentacion  es  de 
±20  V? 

22-2.  Si  la  tension  de  entrada  de  la  Figura  22-2a  es 
de  50  V,  ^cual  serd  la  corriente  aproximada 
que  atravesara  por  el  diodo  limitador  izquier- 
do  si  /?  =  10  kQ? 

22-3.  En  la  Figura  22-1  a,  cada  zener  es  un  1 N963.  Si 
la  tensi6n  de  alimentacion  es  de  ±15  V,  ^cual 
es  la  tension  de  salida?  ' 

22-4.  La  fuente  dual  de  la  Figura  22-la  se  reduce  a 
±12  V,  y  los  diodos  se  invierten.  ^Cual  es  la 
tension  de  salida? 

22-5.  Si  el  diodo  de  la  Figura  22-9  se  invierte  y  la 
tension  de  alimentacion  se  cambia  a  ±9  V,  ^cual 
es  la  salida  cuando  la  senal  estroboscopica  esta 
en  nivel  alto?  cuando  esta  en  nivel  bajo? 

Seccion  22-2.  Comparadores  con  punto 

de  conmutacion  distinto  de  cero 

22-6.  En  la  Figura  22-1  la,  la  tension  de  la  fuente 
dual  de  alimentacidn  es  ±12  V.  Si  /?,  =47  kQ  y 
/?2  =  12  kQ,  ^cual  es  la  tension  de  referencia? 
Si  el  condensador  de  desacoplo  es  de  1  pF, 
^cual  es  la  frecuencia  de  corte? 


22-7.  En  la  Figura  22-11,  la  tension  de  la  fuente  dual 
de  alimentacion  es  ±9  V.  Si  /?,  =  15  kQ  y  /?2  = 
7,5  kQ,  ^cudl  es  la  tensidn  de  referencia?  Si  el 
condensador  de  desacoplo  es  de  0,47  pF,  ^cual 
es  la  frecuencia  de  corte? 

22-8.  En  la  Figura  22-12,  Vcc  =  9  V,  /?,  =  22  kQ  y  /?,  = 
4,7  kQ.  ^Cual  es  el  ciclo  de  trabajo  de  la  salida 
si  la  entrada  es  una  senal  sinusoidal  con  un  pico 
de  7,5  V? 

22-9.  En  la  Figura  22-43,  ^cual  es  el  ciclo  de  trabajo 
de  la  salida  si  la  entrada  es  una  senal  sinusoidal 
con  un  pico  de  5  V? 

Seccion  22-3.  Comparadores  con  histeresis 

22-10.  En  la  Figura  22- 1 8a,  /?,  =  2,2  kQ  y  /?,  =  1 8  kQ. 
Si  V4,,  =  12  V,  ^cuales  son  los  puntos  de  con- 
mutacion?  ^Cuanto  vale  la  histeresis? 

22-11.  Si  /?,  =  1  kQ,  /?,  =  20  kQ.  y  V,^,  =  15  V,  ^cual  es 
el  valor  maximo  de  ruido  pico  a  pico  que  el 
circuito  de  la  Figura  22-19fl  puede  soportar  sin 
falsos  disparos? 

22-12.  El  disparador  de  Schmitt  de  la  Figura  22-20 
tiene  ^,  =  1  kQ  y  /?,  =  18  kQ.  Si  la  capacidad 
parasita  en  /?,  es  de  1,5  pF,  ^que  tamano  debe 
tener  el  condensador  de  aceleracion? 

22-13.  Si  V„,  =  13,5  V  en  la  Figura  22-44,  i,cuales  son 
los  puntos  de  conmutacion  y  la  histeresis? 

22-14.  ^Cuales  son  los  puntos  de  conmutacidn  y  la 
histeresis  si  14^,  =  14  V  en  la  Figura  22-45? 

Seccion  22-4.  Comparador  de  ventana 

22-15.  En  la  Figura  22-22a  se  cambian  PCS  y  PCI  a 
+3,5  V  y  +4,75  V,  respectivamente.  Si  Va,  =  12  V 
y  la  entrada  es  una  senal  sinusoidal  de  10  V  de 
valor  de  pico,  i,que  senal  de  salida  obtenemos? 

22-16.  En  la  Figura  22-23«,  la  resistencia  2R  se  cam- 
bia  a  4/?  y  la  de  3/?  a  5/?.  ^Cuanto  vale  la  nue- 
va  tension  de  referencia? 


+15  V  +5V 


Figura  22-43 
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+15V 


Figura  22-44 

Seccion  22-5.  El  integrador 

22-17.  ^Cual  es  la  corriente  de  carga  en  e)  condensa- 
dor  en  la  Figura  22-46  cuando  el  pulso  de  en- 
trada  esta  a  nivel  alto? 

22-18.  En  la  Figura  22-46,  la  tension  de  salida  se 
pone  a  cero  en  el  momento  anterior  a  que  ei 
pulso  empiece.  ^Cual  es  la  tension  de  salida 
al  final  del  pulso? 

22-19.  La  tension  de  entrada  se  cambia  de  5  a  1  V  en 
la  Figura  22-46.  Las  capacidades  se  cambian 
a  cada  uno  de  los  siguientes  valores;  0,1,  1 ,  10 
y  100  pF.  ^Cual  es  la  tension  de  salida  al  final 
del  pulso  para  cada  una  de  las  capacidades? 

Seccion  22-6.  Convertidores  de  forma  de  onda 

22-20.  i,Cual  es  la  tension  de  salida  en  la  Figura  22-47? 


1  k£2 


82k£2 


Figura  22-45 

22-21.  Si  la  capacidad  es  de  0,68  pF,  i,cual  es  la  ten- 
si6n  de  salida? 

22-22.  En  la  Figura  22-47,  le  sucede  a  la  ten- 
sion  de  salida  si  la  frecuencia  cambia  a  5  kHz? 
a  20  kHz? 

22-23.  ^Cual  es  el  ciclo  de  trabjo  en  la  Figura  22-48 
cuando  el  cursor  esta  en  el  extremo  superior? 
en  el  extremo  inferior? 

22-24.  ^Cual  es  el  ciclo  de  trabajo  en  la  Figura  22-48 
cuando  el  cursor  esta  a  tres  cuartos  desde  el 
extremo  inferior  de  la  resistencia  total? 

Seccion  22-7.  Generadores  de  senal 

22-25.  ^Cual  es  la  frecuencia  de  la  senal  de  salida  en 
la  Figura  22-49? 

22-26.  Si  todas  las  resistencias  de  la  Figura  22-49  se 
duplican,  ^que  le  sucede  a  la  frecuencia? 

22-27.  E1  condensador  de  la  Figura  22-49  se  cambia 
por  otro  de  2,2  pF.  ^Cuanto  vaJe  la  nueva  fre- 
cuencia? 


Figura  22-46 
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5V 

JUl 

-5V 

■  f=10kHz 


47  kQ 


Figura  22-47 


Seccion  22-8.  Otros  generadores  de  ondas 
triangulares 

22-28.  En  la  Figura  22-35a,  R,  =  2,2  kO  y  R,  =  1 8  kO. 
Si  =  12  V,  ^cuales  son  los  puntos  de  con- 
mutacion  del  disparador  de  Schmitt?  ^Cuanto 
vale  la  histeresis? 

22-29.  En  la  Figura  22-35a,  R,  =  2,2  kQ,  R,  =  22  kfi 
y  C  =  4,7  pF.  Si  la  salida  del  disparador  de 
Schmitt  es  una  senal  cuadrada  con  un  valor 
pico  a  pico  de  28  V  y  una  frecuencia  de  5  kHz, 
^cuanto  vale  la  tension  pico  a  pico  de  salida 
del  generador  de  onda  triangular? 

Seccion  22-9.  Circuitos  activos  con  diodo 

22-30.  En  la  Figura  22-36,  la  senal  sinusoidal  de  en- 
trada  tiene  un  valor  de  pico  de  50  mV.  i,Cuan- 
to  vale  la  tension  de  salida? 

22-31.  ^Cual  es  la  tension  de  salida  en  la  Figura  22-50? 


22-32.  i,Cua]  es  la  frecuencia  minima  que  se  reco- 
mienda  en  la  Figura  22-50? 

22-33.  Suponga  que  el  diodo  de  la  Figura  22-50  se 
invierte.  i,Cual  es  la  tension  de  salida? 

22-34.  La  tension  de  entrada  de  la  Figura  22-50  se 
convierte  de  75  mV  rms  a  150  mV  pico  a 
pico.  ^Cual  es  la  tension  de  salida? 

22-35.  Si  el  valor  de  pico  de  la  tension  de  salida  es  de 
100  mV  en  la  Figura  22-39,  (.cuanto  vale  la 
tension  de  salida? 

22-36.  Un  fijador  de  nivel  de  continua  como  el  de  la 
Figura  22-39  tiene  una  =  10  kfi  y  C= 4,7  pF. 
^Cual  es  la  frecuencia  mmima  que  se  reco- 
mienda  para  este  fijador? 

Seccion  22-10.  E1  diferenciador 

22-37.  En  la  Figura  22-40  la  tension  de  entrada  es 
una  senal  cuadrada  de  frecuencia  10  kHz. 
^Culntos  pulsos  positivos  y  negativos  genera 
el  diferenciador  en  1  s? 


+15V 


Figura  22>48 
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2kQ 


22-38.  En  la  Figura  22-41  la  tension  de  entrada  es 
una  sefial  cuadrada  'de  frecuencia  2  kHz. 
^Cuanto  tiempo  transcurre  entre  un  pulso  ne- 
gativo  y  otro  positivo? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DiFiCULTAO 

22-39.  Sugiera  uno  o  mas  cambios  en  la  Figura  22-43 
para  tener  una  tension  de  referencia  de  1  V. 

22-40.  La  capacidad  parasita  en  la  salida  de  la  Figu- 
ra  22-43  es  de  50  pF.  ^Cual  es  el  retardo  en  la 
senal  de  salida  cuando  conmuta  de  nivel  bajo 
a  alto? 

22-41.  Un  condensador  de  desacoplo  de  47  pF  se  co- 
necta  en  parallo  con  la  resistencia  de  3,3  kQ 
de  la  Figura  22-43.  ^Cual  es  la  frecuencia  de 
corte  del  circuito  de  desacoplo?  Si  ei  rizado 
de  la  fuente  de  alimentacion  es  de  1  V  rms, 
^cual  es  el  rizado  de  la  entrada  inversora 
aproximadamente? 

22-42.  i,Cual  es  la  corriente  promedio  que  atraviesa 
la  resistencia  de  1  kQ  de  la  Figura  22-  I4a  si  la 


senal  de  entrada  es  una  onda  sinusoidal  con 
un  valor  de  pico  de  5  'V?  Suponga  /?,  =  33  kQ 
y  R,  =  3,3  kQ 

22-43.  Las  resistencias  de  la  Figura  22-44  tienen  una 
tolerancia  de  ±5  por  100.  ^Cual  es  la  histere- 
sis  mi'nima? 

22-44.  En  la  Figura  22-22a,  se  cambian  PCS  y  PCI  a 
-^3,5  V  y  -1-4,75  V,  respectivamente.  Si  = 
12  V  y  la  entrada  es  una  senai  sinusoidal  de 
10  V  de  valor  de  pico,  i,cual  es  el  ciclo  de 
trabajo  en  la  salida? 

22-45.  Queremos  producir  rampas  de  tensidn  en  la 
salida  de  la  Figura  22-46,  con  una  variacidn 
desde  0  hasta  -f  10  V,  con  tiempos  de  0,1  1  y 
10  ms.  ,;,Que  cambios  hari'amos  en  el  circuito 
para  lograrlo?  (Hay  varias  respuestas  correc- 
tas  posibles.) 

22-46.  Se  quiere  que  la  frecuencia  de  salida  de  la  Fi- 
gura  22-49  sea  de  20  kHz.  Sugiera  los  cam- 
bios  necesarios  para  lograrlo. 

22-47.  La  tensidn  de  ruido  en  la  entrada  de  la  Figu- 
ra  22-45  puede  ser  hasta  de  1  V  pico  a  pico. 
Sugiera  uno  o  m^s  cambios  que  hagan  el  cir- 
cuito  inmune  a  dicha  tensidn. 

22-48.  La  compania  XYZ  produce  osciladores  de  re- 
lajacidn  en  masa.  Se  supone  que  la  tension  de 
salida  tiene  un  valor  de  pico  a  pico  mi'nimo 
para  verificar  la  salida  de  cada  unidad  y  com- 
probar  que  satisface  la  condicion  anterior. 
(Existen  varias  respuestas  correctas.  Vea 
cuantas  puede  proponer.  Se  puede  utilizar 
cualquier  dispositivo  o  circuito  estudiado  en 
este  capi'tulo  o  en  capi'tulos  anteriores.) 

22-49.  ^Como  construin'a  un  circuito  que  encienda 
la  luz  cuando  esta  oscuro  y  la  apague  cuando 
haya  claridad?  (Utilice  dispositivos  o  circui- 
tos  de  este  capi'tulo  o  de  los  anteriores  para 
encontrar  tantas  respuestas  correctas  como 
sea  posible.) 

22-50.  Tiene  un  equipo  electronico  que  no  funciona 
correctamente  cuando  la  tension  de  red  esta 


Figura  22-50 


930  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 


muy  baja.  Sugiera  algun  metodo  para  conse- 
guir  que  se  dispare  una  alarma  audible  cuan- 
do  la  tension  de  red  sea  menor  de  105  V  rms. 

22-51.  Las  ondas  de  radar  se  propogan  a  una  veloci- 
dad  de  300.000  km/s.  Un  transmisor  en  la 
Tierra  envi'a  este  tipo  de  ondas  a  la  Luna  y  el 
eco  de  estas  ondas  de  radar  regresan  a  la  Tie- 
rra.  En  la  Figura  21-46,  la  resistencia  de  1  kQ 
se  sustituye  por  una  de  1  MQ.  E1  pulso  rectan- 
gular  de  la  entrada  empieza  en  el  instate  en 
que  la  onda  de  radar  se  envi'a  a  la  Luna  y  el 
pulso  termina  en  el  instante  en  que  la  onda  de 
radar  regresa  a  la  Tierra.  Si  la  rampa  de  salida 
ha  disminuido  desde  0  hasta  una  tension  de 
-1,23  V,  que  distancia  esta  la  Luna? 


PROBLEMAS  DE  DETECCION 
DE  AVERIAS 

Utilice  la  Figura  22-51  para  los  problemas  siguientes. 
En  cada  punto  de  ensayo,  del  A  al  E,  se  muestra  la 
imagen  en  el  osciloscopio.  Basandose  en  su  conoci- 
miento  de  circuitos  y  foimas  de  onda,  trate  de  localizar 
el  bloque  mas  sospechoso  para  una  prueba  posterior. 
Familian'cese  con  el  comportamiento  correcto  estu- 
diando  el  bloque  OK.  Cuando  este  preparado  para  de- 
tectar  las  aven'as,  resuelva  los  siguientes  problemas. 

22-52.  Encuentre  los  fallos  en  1  y  2. 

22-53.  Encuentre  los  fallos  del  3  al  5. 

22-54.  Encuentre  los  fallos  en  6  y  7. 

22-55.  Encuentre  los  fallos  del  8  al  10. 
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Osciladores 


CAPITULO 

n? 

■4? 

- - 

b 

. 

OBJETIVOS 

Despues  de  estudiar  este  capi'tulo,  deberia  ser  capaz  de: 

>■  Explicar  la  ganancia  en  lazo  y  fase  y  c6mo  se  relacionan  con  los  osciladores  sinusoidales. 

>■  Describir  el  funcionamiento  de  diversos  osciladores  sinusoidales  RC. 

>  Describir  el  funcionamiento  de  diversos  osciladores  sinusoidales  LC. 

>■  Explicar  como  funciona  el  oscilador  de  cristal  de  cuarzo. 

>-  Analizar  el  circuito  integrado  temporizador  555,  sus  modos  de  funcionamiento  y  como  utilizarle  en 

forma  de  oscilador. 

>■  Explicar  el  funcionamiento  de  un  sistema  de  lazo  cerrado  en  fase. 

VOCABULARiO 

•  bobina  de  compensacion 

•  frecuencia  de  resonancia 

•  oscilador  de  Armstrong 

•  bucle  enganchado 

•  frecuencia  de  resonancia 

•  oscilador  de  Clapp 

en  fase  (PLL) 

paralelo 

•  oscilador  de  Colpitts 

•  capacidad  del  encapsulado 

•  frecuencia  de  resonancia  serie 

•  oscilador  de  Colpitts 

•  circuito  de  adelanto 

•  logaritmo  natural 

con  FET 

•  circuito  de  retardo 

•  modulacion  de  anchura 

•  oscilador  de  cristal  de  cuarzo 

•  circuito  de  retardo-adelanto 

de  pulso  (PWM) 

•  oscilador  de  desplazamiento 

•  convertidor  de  tension 

•  modulacion  de  posicion 

de  fase 

a  frecuencia 

de  pulso  (PPM) 

•  oscilador  de  doble  T 

•  demodulador  de  FM 

•  multivibrador 

•  oscilador  de  Hartley 

•  disparador 

•  multivibrador  astable 

•  oscilador  en  puente  de  Wien 

•  entrada  de  establecimiento 

•  multivibrador  biestable 

•  oscilador  Pierce  con  cristal 

(set) 

•  multivibrador  de  disparo  unico 

•  portadora 

•  entrada  de  reinicio  (reset) 

•  multivibrador  de  oscilacidn 

•  rango  de  captura 

•  filtro  de  ranura 

libre 

•  rango  de  cierre 

•  flip-flop  RS 

•  multivibrador  monoestable 

•  sobretonos 

•  firecuencia  de  deriva 

•  oscilador  controlado 

•  temporizador  555 

•  frecuencia  fundamental 

por  tensidn  (VCO) 

•  tension  umbral 

■ 

A  frecuencias  por  debajo  de  1  MHz,  se  pueden  usar  osciladores  RC  para  generar  sefiales  seno  casi  perfectas. 

Estos  osciladores  de  baja  frecuencia  usan  amplificadores  operacionales  y  circuitos  resonantes  RC  para 
determinar  la  frecuencia  de  oscilacion.  Por  encima  de  1  MHz,  se  utilizan  los  osciladores  LC.  Estos  osciladores 
de  alta  frecuencia  usan  transistores  y  circuitos  resonantes  LC.  Este  capitulo  analiza  el  conocido 
chip  temporizador  555.  Es  usado  en  muchas  aplicaciones  para  generar  retrasos,  como  controlador 
de  tension  de  osciladores  y  modulador  de  sehales  de  salida.  EI  capi'tulo  concluye  con  un  importante  circuito 
utilizado  en  comunicaciones:  el  bucle  enganchado  en  fase,  mas  conocido  por  sus  siglas  en  ingles,  PLL 

(phase-locked  loop). 
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23-1.  TEORIADELOSOSCILADORESSINUSOIDALES 


Para  construir  un  oscilador  sinusoidal  necesitamos  emplear  un  amplifica- 
dor  con  realimentacion  positiva.  La  idea  es  utilizar  la  senal  de  realimenta- 
cidn  en  lugar  de  la  senal  habitual  de  entrada  del  amplificador.  Si  la  senal 
de  realimentacion  es  lo  suficientemente  grande  y  tiene  la  fase  correcta, 
habra  una  senal  de  salida,  incluso  cuando  no  exista  una  senal  de  entrada 
externa. 


□  Canancia  en  lazo  y  fase 

La  Figura  23- la  muestra  un  generador  de  tension  Vi„  que  excita  los  termina- 
les  de  entrada  de  un  amplificador.  La  tension  amplificada  en  la  salida  es; 

Vou.  =  ^Vin 

Esta  tension  excita  un  circuito  de  realimentacion  que  generalmente  es  un 
circuito  resonante.  Por  esta  razon,  tenemos  una  realimentacion  maxima  a 
una  frecuencia  determinada.  La  tension  realimentada  que  regresa  al  punto  x 
esta  dada  por: 


Vf  =  ABv,„ 

Si  el  desplazamiento  de  fase  a  traves  del  amplificador  y  del  circuito  de  reali- 
mentacion  es  de  0°,  entonces  ABv,^  esta  en  fase  con  la  senal  Vi„  que  excita  los 
terminales  de  entrada  del  amplificador. 

Supongamos  que  conectamos  el  punto  x  con  el  punto  y  al  mismo  tiempo 
que  eliminamos  el  generador  de  tension  V|„.  Entonces  la  tension  de  realimen- 
tacidn  ABv,„  excita  los  terminales  de  entrada  del  amplificador,  como  se  ve 


(a)  (b) 


'liw-  mAA;  » 

(c)  {d)  (e) 


Figura  2S-1.  a)  La  realimentacion  devuelve  una  tension  al  punto  x;  b)  conectando  los  puntos  x  e  y;  c)  las 
oscilaciones  se  atenuan;  d)  las  oscilaciones  se  incrementan;  e)  las  oscilaciones  se  mantienen  constantes  en 

amplitud. 
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en  la  Figura  23-lfc.  iQu^  le  sucede  a  la  tension  de  salida?  Si  AB  es  menor 
que  1,  ABv,n  es  menor  que  Vi„  y  la  senal  de  salida  se  atenuara,  como  se 
observa  en  la  Figura  23- lc.  Sin  embargo,  si  AB  es  mayor  que  1,  ABv,^  es 
mayor  que  Vi„,  y  la  tensidn  de  salida  se  incrementa  (Fig.  22)-\d).  Si  AB  es 
igual  a  1 ,  ABv,^  es  igual  a  Vi„  y  la  tension  de  salida  es  una  onda  sinusoidal 
permanente  como  la  de  la  Figura  23- lc.  En  este  caso  el  circuito  proporciona 
su  propia  senal  de  entrada  y  produce  una  senal  de  salida  sinusoidal. 

En  un  oscilador  el  valor  de  la  ganancia  en  lazo  AB  es  mayor  que  1 
cuando  la  fuente  de  alimentacion  se  enciende.  Se  aplica  una  pequena  tension 
de  arranque  a  los  terminales  de  entrada  y  la  tension  de  salida  se  incrementa, 
como  muestra  la  Figura  23- Id.  Despues  de  que  la  tension  de  salida  alcanza 
un  nivel  adecuado,  AB  decrece  automaticamente  a  1  y  el  valor  de  pico  a  pico 
de  la  salida  se  hace  constanie  (Fig.  23-le). 

□  Tension  de  arranque 

i,De  ddnde  surge  la  tension  de  arranque  de  un  oscilador?  Toda  la  resisten- 
cia  contiene  algunos  electrones  libres.  Debido  a  la  temperatura  ambiente, 
estos  se  mueven  al  azar  en  direcciones  diferentes  y  generan  una  tensidn 
de  ruido  en  la  resistencia.  E1  moVimiento  es  tan  aleatorio  que  contiene 
frecuencias  por  encima  de  los  1 .000  GHz.  Podemos  considerar  cada  resis- 
tencia  como  un  generador  de  pequena  senal  que  produce  todas  las  fre- 
cuencias. 

Esto  es  lo  que  sucede  en  la  Figura  23-lfc.  Cuando  encendemos  la  fuente 
de  alimentacidn,  las  linicas  senales  en  el  sistema  son  las  tensiones  de  ruido 
generadas  por  las  resistencias.  Estas  son  amplificadas  y  aparecen  en  los  ter- 
minales  de  salida.  E1  ruido  amplificado  excita  el  circuito  resonante  de  reali- 
mentacidn.  En  un  diseno  podemos  hacer  el  desplazamiento  de  fase  a  traves 
del  lazo  igual  a  0°  a  la  frecuencia  de  resonancia.  Por  encima  y  por  debajo  de 
esta,  el  desplazamiento  de  fase  tiene  un  valor  diferente  de  0°.  De  esta  mane- 
ra  se  tienen  oscilaciones  en  una  sola  frecuencia,  la  frecuencia  de  resonancia 
del  circuito  de  realimentacidn. 


□  >lfidisminuye  a  la  unidad 

Existen  dos  formas  por  las  cuales  AB  pueden  disminuir  a  1 :  que  A  disminuya 
o  que  B  disminuya.  En  algunos  osciladores  se  permite  que  la  senal  se  incre- 
mente  hasta  que  se  produzca  un  recorte  debido  a  la  saturacidn  o  corte  del 
amplificador;  esta  situacidn  equivale  a  reducir  la  ganancia  de  tensidn  A.  En 
otros  osciladores,  la  senal  se  incrementa  y  hace  que  B  disminuya  antes  de 
que  se  produzca  un  recorte.  En  cualquier  caso,  el  producto  AB  disminuye 
hasta  que  es  igual  a  1 . 

Estas  son  las  ideas  basicas  en  que  se  basa  cualquier  oscilador  realimen- 
tado: 

1.  Inicialmente,  la  ganancia  en  lazo  AB  debe  ser  mayor  que  I  a  la 
frecuencia  en  que  el  desplazamiento  de  fase  del  lazo  es  de  0°. 
Despues  de  que  se  alcanza  un  determinado  nivel  de  salida,  AB  debe 
disminuir  a  1  mediante  la  reduccidn  de  A  o  B. 
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23-2.  EL  OSCILAPOR  EN  PUENTE  PE  WIEN 

E1  oscilador  en  puente  de  Wien  es  el  circuito  oscilador  tipico  tanto  para 
pequenas  frecuencias  como  para  frecuencias  moderadas,  en  el  rango  de 
5  Hza  1  MHz.  Se  usa  casi  siempre  en  los  generadores  de  audio  comerciales 
y  tambien  se  prefiere,  generalmente,  en  otras  aplicaciones  de  pequena  fre- 
cuencia. 

□  Circuito  de  retardo 

Utilizando  numeros  complejos,  la  ganancia  de  tension  del  circuito  de  des- 
acoplo  de  la  Figura  23-2a  resulta: 

Vou._  -jXc 
V^n  R+jXc 

Esta  ecuacidn  da  lugar  a  una  magnitud  cuyo  mddulo  es: 

Vqu. 

V'in  ^R^+X"c 

y  el  angulo  de  fase: 

(p  =  arctan  — 

Xc' 

donde  0  es  el  angulo  de  fase  entre  la  salida  y  la  entrada. 

Ha  de  tenerse  en  cuenta  el  signo  menos  en  la  ecuacion  de  la  fase.  Signifi- 
ca  que  la  tension  de  salida  esta  atrasada  con  respecto  a  la  de  entrada,  como 
se  ve  en  la  Figura  23-2b.  Debido  a  ello,  a  un  circuito  de  desacoplo  se  le 
llama  tambien  circuito  de  retardo.  En  la  Figura  23-2b  el  semici'rculo  mues- 
tra  las  posiciones  posibles  del  fasor  de  la  tension  de  salida.  Este  hecho  impli- 
ca  que  el  fasor  de  salida  puede  atrasar  la  tension  de  entrada  en  un  angulo 
comprendido  entre  0°  y  -90°. 


(b) 


Figura  25-2.  a)  Circuito  de 
desacoplo;  b)  diagrama  fasorial. 


949 


y  el  angulo  de  fase; 


<j)  =  arctan 


R 


donde  0  es  el  angulo  de  fase  entre  la  salida  y  la  entrada. 

Observe  que  el  angulo  de  fase  es  positivo,  por  lo  que  la  tension  de  salida 
esta  adelantada  con  respecto  a  la  tensidn  de  entrada,  como  se  puede  apreciar 
en  la  Figura  23-3b.  Debidp  a  este  hecho,  a  un  circuito  de  acoplo  tambien  se 
le  llama  circuito  de  adelanto.  En  la  Figura  23-3b,  el  semici'rculo  muestra  las 
posiciones  posibles  del  fasor  de  la  tensidn  de  salida,  lo  que  implica  que  el 
fasor  de  la  salida  puede  adelantar  la  tension  de  entrada  en  un  angulo  com- 
prendido  entre  0°  y  +90°. 

Los  circuitos  de  acoplo  y  desacoplo  constituyen  ejemplos  de  circuitos 
con  desplazamiento  de  fase.  Estos  circuitos  desplazan  la  fase  de  la  senal  de 
salida  ya  sea  positivamente  (adelanto)  o  negativamente  (retardo)  con  res- 
pecto  a  la  senal  de  entrada.  Los  osciladores  sinusoidales  siempre  utilizan 
algun  tipo  de  circuito  con  desplazamiento  de  fase  para  producir  oscilacion  a 
una  frecuencia. 


□  Circuito  de  retardo-adeianto 

E1  oscilador  en  puente  de  Wien  utiliza  un  circuito  de  realimentacion  que  se 
denomina  circuito  de  retardo-adelanto  (Fig.  23-4).  A  muy  bajas  frecuen- 
cias,  el  condensador  en  serie  se  comporta  cortio  un  circuito  abierto  y  no  hay 
sehal  de  salida.  A  muy  alta  frecuencias,  el  condensador  en  paralelo  se  com- 
porta  como  un  cortocircuito,  y  no  hay  salida.  Entre  estos  extremos,  la  ten- 
sion  de  salida  del  circuito  de  retardo-adelanto  alcanza  un  valor  maximo 
(Fig.  23-5a).  La  frecuencia  donde  la  salida  es  maxima  se  llama /recMencm 
de  resonancia,  /.  A  esta  frecuencia,  la  fraccion  de  realimentacion  alcanza 
un  valor  mdximo  de 

En  la  Figura  23-5b  se  observa  el  angulo  de  la  tension  de  salida  con  respec- 
to  a  la  de  entrada.  A  muy  bajas  ffecuencias  la  fase  es  positiva  (adelanto),  pero 
a  muy  altas  ffecuencias  la  fase  es  negativa  (retardo).  En  la  zona  media  hay  una 
frecuencia  de  resonancia/  donde  el  desplazamiento  de  fase  es  de  0°.  En  la 
Figura  23-5c  se  presenta  el  diagrama  fasorial  de  las  tensiones  de  entrada  y  de 
salida.  E1  extremo  del  fasor  puede  estar  en  cualquier  lugar  del  circulo  puntea- 
do.  En  consecuencia,  la  fase  puede  fluctuar  entre  +90°  y  -90°. 
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Figura  23-5.  a)  Circuito  de 
acoplo;  b)  diagrama  fasorial. 


Figura  23-4.  Red  de  retardo-adelanto. 
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B 


E1  circuito  de  retardo-adelanto  de  la  Figura  23-4  actua  como  un  circuito 
resonante.  A  la  frecuencia  de  resonancia  /„  la  fraccion  de  realimentacion 
alcanza  un  valor  maximo  de  '/3  y  el  angulo  de  fase  es  igual  a  0°.  Por  debajo  y 
por  encima  de  la  frecuencia  de  resonancia,  la  fraccion  de  realimentacion  es 
menor  de  '/3  y  el  angulo  de  fase  ya  no  es  igual  a  0°. 

□  Formula  para  ia  frecuencia  de  resonancia 


En  la  Figura  23-4,  la  salida  del  circuito  de  retardo-adelanto  es: 

R  II  i-jXc) 


= 


■  R-jXc  +  R\\{-jXc) 

Desarrollando  y  simplificando,  la  ecuacion  anterior  nos  conduce  a: 

1 


B  = 


79  -  (Xc/R  -  R/Xcf 
Xc/R  -  R/Xc 


<p  =  arctan 


(23-1) 


(23-2) 


Figura  23*5.  a)  Ganancia  de 
tension;  b)  desplazamiento 
de  fase;  c)  diagrama  fasorial. 


La  grafica  de  estas  ecuaciones  genera  las  Figuras  23-5«  y  23-56. 

La  Ecuacion  (23-1)  tiene  un  valor  maximo  cuando  Xc  =  R.  Para  esta 
condicion,  B  =  %  y  0  =  0°,  lo  que  representa  la  frecuencia  de  resonancia  del 
circuito  de  retardo-adelanto.  Como  Xc  =  R,  podemos  escribir: 


1 

27r/C 


=  R 


0 


/.= 


1 

2nRC 


(23-3) 


□  Forma  de  funcionamiento 

La  Figura  23-6  muestra  un  oscilador  en  puente  de  Wien.  Utiliza  realimenta- 
cion  positiva  y  negativa  al  existir  dos  trayectorias  de  realimentacion.  Hay 
una  trayectoria  de  realimentacion  positiva  desde  la  salida,  a  traves  del  cir- 
cuito  de  retardo-adelanto  hasta  la  entrada  no  inversora.  Tambien  hay  una 
trayectoria  para  la  realimentacion  negativa  desde  la  salida,  a  traves  del  divi- 
sor  de  tension  hasta  la  entrada  inversora. 

A1  inicio  hay  mas  realimentacion  positiva  que  negativa.  Este  hecho  con- 
tribuye  a  que  las  oscilaciones  se  incrementen  cuando  la  fuente  de  alimenta- 
cion  se  enciende.  Despues  de  que  la  senal  de  salida  alcanza  el  nivel  deseado, 
la  realimentacion  negativa  reduce  la  ganancia  en  lazo  a  1 .  ^C6mo  sucede 
esto?  En  el  instante  de  encendido,  la  lampara  de  wolframio  tiene  una  resis- 
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Figura  23-6.  El  oscilador  en  puente  de  Wien. 


tencia  baja  y  la  realimentacion  negativa  es  pequefia.  Por  esta  raz6n,  la  ga- 
nancia  en  lazo  es  mayor  que  1  y  las  oscilaciones  pueden  incrementarse  hasta 
la  frecuencia  de  resonancia.  A  medida  que  las  oscilaciones  se  incrementan, 
la  lampara  de  tungsteno  se  calienta  ligeramente  y  su  resistencia  aumenta.  En 
la  mayoria  de  los  circuitos,  la  corriente  a  traves  de  la  lampara  no  es  suficien- 
te  para  hacer  que  se  ponga  incandescente,  pero  si  para  incrementar  su  resis- 
tencia.  Para  un  determinado  nivei  de  la  tension  de  salida,  la  lampara  de 
tungsteno  tiene  una  resistencia  exactamente  de  R'.  En  este  punto,  la  ganan- 
cia  de  tension  en  lazo  cerrado  desde  la  entrada  no  inversora  a  la  salida  dis- 
minuye  a: 


Como  el  circuito  de  adelanto-retardo  tiene  una  B  de  '/3,  la  ganancia  en 
lazo  es: 


A,cB  =  3(1/3)=  1 

La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  desde  la  entrada  no  inversora 
hasta  la  salida  es  mayor  que  3  cuando  la  alimentacion  se  enciende.  Debido  a 
esto,  AccB  es  mayor  que  1  inicialmente. 

A  medida  que  las  oscilaciones  se  incrementen,  el  valor  de  pico  a  pico 
de  la  salida  se  hara  lo  suficientemente  grande  como  para  incrementar  la 
resistencia  de  la  lampara  de  tungsteno.  Cuando  su  resistencia  es  igual  a  /?', 
la  ganancia  en  lazo  A^cB  es  exactamente  igual  a  1 .  En  este  punto,  las  osci- 
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^l^mp 


Figura  25-7.  La  resistencia  de 
la  lampara  de  wolframio 
aumenta  con  la  tension. 


laciones  se  hacen  estables  y  la  tension  de  salida  tiene  un  valor  pico  a  pico 
constante. 


□  Condiciones  iniciales 

En  el  momento  de  encendido,  la  tension  de  salida  es  nula  y  la  resistencia  de 
la  lampara  de  tungsteno  es  menor  que  R',  como  se  ve  en  la  Figura  23-7. 
Cuando  la  tension  de  salida  se  incrementa,  la  resistencia  de  la  lampara 
aumenta  como  se  observa  en  la  grafica.  Para  una  tension  V',  tiene  una  resis- 
tencia  de  R'.  Este  dato  significa  que  A^c  tiene  un  valor  de  3  y  la  ganancia  en 
lazo  se  hace  1.  Cuando  esto  sucede,  la  amplitud  de  la  salida  se  estabiliza  y 
permanece  constante. 


□  Filtro  de  ranura 


La  Figura  23-8  muestra  otra  manera  de  dibujar  el  oscilador  en  puente  de 
Wien.  E1  circuito  de  retardo-adelanto  es  el  lazo  izquierdo  de  un  puente,  y  el 
divisor  de  tension  el  lado  derecho.  Este  puente,  llamado  puente  de  Wien,  se 
usa  en  otras  aplicaciones  ademas  de  en  los  osciladores.  La  tension  de  error 
es  la  salida  del.puente.  Cuando  el  puente  esta  ajustado,  la  tension  de  error  es 
aproximadamente  nula. 

A1  puente  de  Wien  algunas  veces  se  le  denomina  filtro  de  ranura,  circui- 
to  con  salida  cero  a  una  frecuencia  determinada.  Para  un  puente  de  Wien,  la 
frecuencia  del  filtro  de  ranura  es  igual  a; 


1 

■  2nRC 


(23-4) 


Como  la  tension  de  error  requerida  por  el  amplificador  operacional  es  tan 
pequena,  el  puente  de  Wien  esta  casi  perfectamente  equilibrado  y  la  fre- 
cuencia  de  oscilacion  es  igual  a/,.. 


PUENTE  DE  WIEN 


Figura  25-8.  E1  oscilador  en  puente  de  Wien. 
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ClEJEMPLa23-r;^^; 

Calcule  las  frecuencias  maxima  y  minima  en  el  bscilador  en  puep- 
te  de  Wien  de  la  Figura  23-9.  Losdos  potericiometros  estan  meca- 
nicamente  conectados,  lo  que  significa  que  cambian  juntos  y  tie- 
nen  los  mismos  valores  cuando  se  fijan  Ips  cursores. 

SOLUCION 

Al  tener  cada  uno  una  resistencia  maxima  de  100  kfl,  /?van'a  de  1  a 
101  kQ.  La  frecuencia  mi'nima  de  oscilacion  es: 


f  _  •  ■' _ ; _  ^  1RQ  M7 

'"'"“.271(101  kfi)(0,01  ^F)“ 
y  la  frecuencia  maxima: 

HF)"  \ 

'eJEMPLQ  23-2;.' ,  ■  ■  ■; 

En  la'Figura  23-ip  se  represjenta  ia  resistencia  de  (a  larTipara  de  la 
Figtira  23-91.  Galculpla  tensi6n;  de  saiida.'  j  v  ' 

■  ■  SOLUCION; ■ 

Eri  la  l^igufa.23-9  elyalor  pico  alpico  de  la  tension  de  salida  se-Hace 
/  cbnstante  cuando  la  resistericija  de  la  lampara  es  iguala  1  kQ.  En  la  ; 


100  kS2  1  kQ 
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Figura  25-9.  Ejemplo. 
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^ldmp 


Figura  23-10.  Ejemplo. 


Figura  23-10  este  hecho  sigriifica  que  la.tension  de  la  lampara  es 
2  V  rms.  La  corriente  por  la  lampiara  es; 


2V 

I  =  ^  =  2  mA 
1  kn 


Esta  corriente  tambien  circula  a  traves  de  Ips  2  l^,'lo  que  indica 
que  la  tensidrvde  s^lida  vale:  ‘  i  '  j  - 

=  (2  mA)(1  kfi  +  2  kQ)  =  6  V  rms 

Ip  que  equivale  a  una  tensidn  pico  a  pico  de: 

:  :  ;  i;2(T,414)(6  V)  =  17  V 


23-3.  OTROS  OSCILADORES  RC 


Aunque  el  oscilador  en  puente  de  Wien  es  el  mas  habitual  para  frecuencias 
inferiores  a  1  MHz,  ocasionalmente  se  veran  osciladores  RC  diferentes.  Este 
apartado  estudia  otros  dos  disenos  basicos,  llamados  osciladores  en  doble  T 
y  oscilador  de  desplazamiento  de  fase. 


□  Fiitro  en  doble  T 

La  Figura  23-1  \a  es  unfiltro  en  doble  T.  Un  analisis  matematico  de  este 
circuito  indica  que  actua  como  un  circuito  de  retardo-adelanto,  con  un  des- 
fase  como  el  que  se  ve  en  la  Figura  23-1  Ib.  Tambien  en  este  caso  hay  una 
frecuencia  fi  en  la  cual  el  desplazamiento  de  fase  es  igual  a  0°.  La  Fi- 
gura  23- 1 1  c  muestra  que  la  ganancia  de  tensidn  es  igual  a  1  para  frecuencias 
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bajas  y  altas.  En  zona  media  hay  una  frecuencia en  la  que  la  ganancia  de 
tension  es  practicamente  cero  (del  orden  de  0,001).  E1  filtro  en  doble  T  es 
otro  ejemplo  de  filtro  de  ranura  porque  puede  cortar  o  bloquear  las  frecuen- 
cias  cercanas  a/.  La  frecuencia  de  resonancia  del  filtro  esta  dada  por  la 
conocida  ecuacion: 


1 

~  2nRC 


£ 

2 


R 

Wvr 


R 

■wv — ' 


:2C 


□  Oscilador  en  doble  T 


(a) 


La  Figura  23-12  muestra  un  oscilador  en  doble  T.  La  realimentacion  positi- 
va  se  realiza  a  traves  del  divisor  de  tension  a  la  entrada  no  inversora.  La 
realimentacion  negativa  se  lleva  a  cabo  a  traves  del  filtro  en  doble  T.  Cuan- 
do  inicialmente  se  conecta  la  alimentacion,  la  resistencia  de  la  lampara  /?,  es 
pequena  y  la  realimentacion  positiva  es  maxima.  A  medida  que  las  oscila- 
ciones  se  incrementan,  aumenta  la  resistencia  de  la  lampara  y  la  realimenta- 
cidn  positiva  disminuye.  Segufi  va  decreciendo  la  realimentacion,  las  oscila- 
ciones  se  nivelan  y  se  hacen  constantes.  De  esta  manera,  la  lampara 
estabiliza  el  nivel  de  la  tension  de  salida. 

En  el  filtro  en  doble  T  la  resistencia  R/2  es  variable.  Es  necesario  que  sea 
asf,  ya  que  el  circuito  oscila  a  una  frecuencia  ligeramente  diferente  de  la 
frecuencia  de  resonancia  tedrica  de  la  ecuacidn.  Para  asegurarse  de  que  la 
frecuencia  de  oscilacidn  sea  muy  cercana  a  la  frecuencia  del  filtro  de  ranura, 
el  divisor  de  tensidn  debe  tener  una  R ,  mucho  mayor  que  Rj.  A  manera  de 
guia,  R1/R2  esta  en  el  intervalo  de  10  a  1.000,  lo  que  obliga  al  oscilador  a 
funcionar  a  una  frecuencia  cercana  a  la  del  filtro. 

Aunque  de  cuando  en  cuando  se  utiliza,  el  oscilador  en  doble  T  no  es  un 
circuito  muy  popular  porque  trabaja  muy  bien  sdlo  a  una  frecuencia,  es 
decir,  no  se  puede  ajustar  facilmente  en  un  intervalo  grande  de  frecuencias, 
como  se  puede  hacer  con  el  oscilador  en  puente  de  Wien. 


fr 


(C) 

Figura  2S-11.  Filtro  en 
doble  T.  a)  Circuito; 

b)  desplazamiento  de  fase; 

c)  ganancia  de  ten.si6n. 


Figura  23-12.  E1  oscilador  en  doble  T. 
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Figura  23-13.  Osciladores  de  desplazamiento  de  fase  con  tres  circuitos  de  adelanto. 


□  Oscilador  de  desplazamiento  de  fase 

La  Figura  23- 1 3  es  un  oscilador  de  desplazamiento  defase,  con  tres  circuitos 
de  adelanto  en  el  camino  de  realimentacion.  Como  recordara,  un  circuito  de 
adelanto  produce  un  desplazamiento  de  fase  entre  0°  y  90°,  dependiendo  de  la 
frecuencia.  Por  consiguiente,  en  alguna  frecuencia  el  desplazamiento  de  fase 
total  de  los  tres  circuitos  de  adelanto  es  igual  a  180°  (aproximadamente  60° 
cada  uno  de  ellos).  E1  amplificador  tiene  un  desplazamiento  de  fase  adicional 
de  180°  debido  a  que  la  senal  excita  la  entrada  inversora.  Asf  pues,  el  despla- 
zamiento  de  fase  alrededor  del  lazo  seri  de  360°,  equivalente  a  0°.  Si  AB  es 
mayor  que  1  en  esta  frecuencia  particular,  se  pueden  originar  oscilaciones. 

La  Figura  23-14  muestra  un  diseno  altemativo.  Emplea  tres  circuitos  de 
retardo.  E1  funcionamiento  es  similar.  E1  amplificador  produce  1 80°  de  des- 
plazamiento  de  fase  y  los  circuitos  de  retardo  contribuyen  con  otros  180°  a 
una  determinada  frecuencia.  Si  AB  es  mayor  que  1  en  esta  frecuencia,  puede 
haber  oscilaciones. 

E1  oscilador  de  desplazamiento  de  fase  no  es  un  circuito  popular.  De 
nuevo,  el  problema  principal  es  que  no  se  puede  ajustar  facilmente  en  un 
rango  amplio  de  frecuencias. 


23-4.  EL  OSCILADOR  COLPITTS 


Aunque  es  excelente  a  frecuencias  bajas,  el  oscilador  en  puente  de  Wien 
no  resulta  adecuado  cuando  funciona  a  frecuencias  altas  (por  encima 


Figura  23-14.  Oscilador  de  desplazamiento  de  fase  con  tres  circuitos  de  retraso. 
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de  1  MHz).  E1  principal  problema  es  el  desplazamiento  de  fase  a  traves  del 
amplificador. 

□  Osciladores  tc 

Una  altemativa  es  el  oscilador  LC,  un  circuito  que  se  puede  usar  para  fre- 
cuencias  entre  1  y  500  MHz.  Este  intervalo  de  frecuencias  esta  muy  alejado 
de  la  frecuencia  tipica  de  la  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales, 
por  lo  que  generalmente  se  utiliza  como  amplificador  un  transistor  bipolar  o 
un  FET. 

Con  un  amplificador  y  un  circuito  tanque  LC  podemos  realimentar  una 
senal  con  la  amplitud  y  fase  adecuadas  para  mantener  las  oscilaciones.  E1 
analisis  y  el  diseno  de  los  osciladores  de  alta  frecuencia  es  complicado.  ^Por 
que?  Debido  a  las  altas  frecuencias,  las  capacidades  parasitas  y  las  inductan- 
cias  de  los  terminales  de  conexidn  son  muy  importantes  al  determinar  la 
frecuencia  de  oscilacion,  la  fraccion  de  realimentacion,  la  potencia  de  salida 
y  otras  caracterfsticas  propias  de  la  corriente  altema.  Por  ello,  la  mayoria  de 
las  personas  utiliza  aproximaciones  para  un  diseno  inicial  y  ajusta  la  cons- 
truccion  del  oscilador  tanto  como  sea  necesario  para  obtener  el  comporta- 
miento  deseado. 

□  Conexion  en  emisor  comun 

La  Figura  23- 1 5  muestra  un  oscilador  de  Colpitts.  E1  divisor  de  tension  de  la 
base  fija  el  punto  de  polarizacion.  La  bobina  de  RF  tiene  una  reactancia 
inductiva  muy  grande,  por  lo  que  abre  el  circuito  para  senal.  E1  circuito  tiene 
una  ganancia  de  tension  para  baja  frecuencia  de  rc/r',  donde  r^  es  la  resisten- 
cia  de  colector  para  senal.  Debido  a  que  la  bobina  equivale  a  circuito  abier- 
to,  la  resistencia  de  colector  para  senal  es  principalmente  la  resistencia  para 
el  circuito  resonante.  Esta  resistencia  tiene  un  maximo  para  el  valor  de  reso- 
nancia. 

E1  lector  encontrara  muchas  variaciones  del  oscilador  Colpitts.  Una  for- 
ma  de  reconocerlo  es  a  traves  de  la  presencia  del  divisor  de  tension  capaciti- 
vo  formado  por  C|  y  C^.  Este  divisor  produce  la  tension  de  realimentacion 
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Figura  25-15.  El  oscilador  Colpitts. 
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necesaria  para  las  oscilaciones.  En  otros  tipos  de  osciladores  la  tension  de 
realimentacion  es  producida  por  transformadores,  divisores  de  tension  in- 
ductivos  y  otros  dispositivos. 


□  Circuito  equivalente  para  senal 

La  Figura  23-16  representa  el  circuito  equivalente  simplificado  para  senal. 
E1  condensador  C3  es  practicamente  un  cortocircuito  a  la  frecuencia  de  osci- 
lacidn.  La  corriente  en  lazo  en  el  circuito  tanque  circula  a  traves  de  C|  en 
serie  con  C^.  Observe  que  Voui  es  igual  a  la  tension  de  senal  a  traves  de  C|. 
Asimismo,  la  tension  de  realimentacion  v/  aparece  en  bomas  de  C^.  Esta 
tensidn  de  realimentacidn  excita  la  base  y  mantiene  las  oscilaciones  produ- 
cidas  en  bomas  del  circuito  tanque,  a  condicidn  de  que  haya  suficiente  ga- 
nancia  de  tensidn-a  la  frecuencia  de  oscilacidn.  Puesto  que  el  emisor  esta  a 
masa  para  senal,  el  circuito  esta  en  una  conexidn  en  emisor  comiun. 


□  Frecuencia  de  resonancia 

La  mayorfa  de  los  osciladores  utilizan  circuitos  tanque  con  una  Q  mayor 
que  10.  Por  ello  podemos  calcular  ]&  frecuencia  de  resonancia  aproximada 
como: 


1 

InJlC 


(23-5) 


Esta  tiene  una  aproximacidn  superior  al  1  por  100  cuando  Q  es  mayor 
que  10. 

La  capacidad  que  se  utiliza  en  la  Ecuacidn  (23-5)  es  la  capacidad  equi- 
valente  por  la  que  fluye  la  corriente.  En  el  circuito  tanque  el  oscilador  Col- 
pittis  de  la  Figura  23-16,  la  corriente  circula  a  traves  de  C|  en  serie  con  C^. 
Por  tanto,  la  capacidad  equivalente  es: 


CiC, 
C|  +  Ci 


(23-6) 


Por  ejemplo,  si  C,  y  C2  son  de  100  pF  cada  uno,  se  puede  usar  C  =  50  pF  en 
la  Ecuacidn  (23-5). 


Figura  23-16.  Circuito  equivalente  para  senal. 
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□  condiciones  de  arranque 

La  condicion  de  arranque  requerida  para  un  oscilador  es: 

AB>  \ 

a  la  frecuencia  de  resonancia  del  circuito  tanque.  Esta  expresion  equivale  a: 

1 

La  ganancia  de  tension  A  es  la  ganancia  de  tensidn  a  la  frecuencia  de  oscila- 
cidn.  En  la  Figura  23-16,  la  tensidn  de  salida  aparece  en  bornas  de  C,,  y  la 
tensidn  de  realimentacidn  en  bomas  de  C^.  Puesto  que  la  corriente  es  la 
misma  en  ambos  condensadores, 

V.  Xc,  l/(27r/C2) 

■  l/(27r/C.) 

0 

B  =  —  (23-7) 

C2 

En  consecuencia,  la  tensidn  de  ganancia  mmima  es: 

^  (23-8) 


Recuerdese  que  esta  es  una  mera  aproximacidn,  ya  que  se  ignora  la  impe- 
dancia  que  aprecia  la  base. 

cA  que  es  igual  A?  Depende  de  las  frecuencias  criticas  superiores  del 
amplificador.  Como  se  recordara,  existen  circuitos  de  desacoplo  en  la  base  y 
en  el  colector  de  un  amplificador  bipolar.  Si  las  frecuencias  criticas  de  esos 
circuitos  de  desacoplo  son  mayores  que  la  frecuencia  de  oscilacidn,  enton- 
ces  A  es  aproxirnadamente  igual  a  r^/r'e.  Si  son  menores  que  la  frecuencia  de 
oscilacidn,  la  ganancia  de  tensidn  es  menor  que  r^/r'^,  y  hay  desplazamiento 
de  fase  adicional  a  traves  del  amplificador. 

□  Tension  de  salida 

Con  realimentacidn  debil  {B  pequena),  el  valor  de  A  es  sdlo  ligeramente 
mayor  que  1/fi,  y  el  funcionamiento  es  aproximadamente  en  clase  A.  Cuan- 
do,  al  principio,  se  enciende  el  circuito,  las  oscilaciones  crecen  y  la  senal 
tiene  una  variacidn  sobre  la  recta  de  ceu'ga  cada  vez  mayor.  Con  este  incre- 
mento  de  la  senal,  el  funcionamiento  pasa  de  pequena  senal  a  gran  senal, 
debido  a  lo  cual  la  ganancia  de  tensidn  disminuye  ligeramente.  Con  reali- 
mentacidn  debil  el  valor  de  AB  puede  disminuir  a  1  sin  un  recorte  excesivo. 

Con  realimentacidn  fuerte  (B  grande),  la  senal  realimentada  lleva  la 
base  que  aparece  en  la  Figura  23-15  a  saturacidn  y  corte.  De  este  modo  se 
carga  el  condensador  C3,  produciendo  un  desplazamiento  negativo  del  nivel 
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de  continua  en  la  base.  Este  canibio  de  nivel  ajusta  automaticamente  el  valor 
de  AB  a  1 .  Si  la  realimentacion  es  demasiado  fuerte,  se  puede  perder  algo  de 
la  tension  de  salida  debido  a  las  perdidas  parasitas  de  potencia. 

Cuando  se  construye  un  oscilador,  se  puede  ajustar  la  cantidad  de 
realimentacion  para  adaptar  la  tension  de  salida.  E1  secreto  consiste  en 
utilizar  la  suficiente  realimentacion  para  arrancar  en  cualquier  condicion 
(diferentes  transistores,  temperaturas,  tensiones  de  alimentacion,  etc.), 
pero  no  tanto  como  para  que  se  pierda  mas  salida  de  la  necesaria.  E1 
diseno  de  osciladores  de  alta  frecuencia  fiables  es  todo  un  reto,  ya  que  las 
aproximaciones  habituales  no  funcionan.  Como  ultimo  recurso,  algunos 
disenadores  emplean  computadoras  para  modelar  osciladores  de  alta  fre- 
cuencia. 


□  Acoplamiento  de  la  carga 


La  frecuencia  de  oscilacion  exacta  depende  de  la  Q  del  circuito  y  esta 
dada  por; 


1 

InJlC 


(23-9) 


En  la  mayoria  de  los  casos,  Q  es  mayor  de  1 0  y  la  ecuacion  exacta  anterior 
se  simplifica  al  valor  teorico  dado  por  la  Ecuacion  (23-5).  Si  Q  es  menor 
de  10,  la  frecuencia  se  lleva  a  un  valor  inferior  al  teorico.  Ademas,  una  Q 
pequena  puede  impedir  que  el  oscilador  arranque  al  disminuir  la  ganancia  en 
alta  frecuencia  por  debajo  de  1  fB. 

En  la  Figura  23- 1  la  se  observa  una  forma  de  acoplar  la  resistencia  de 
carga.  Si  esta  es  grande,  no  cargara  demasiado  el  circuito  y  la  2  sera  mayor 
de  10.  Pero  si  es  pequena,  la  Q  cae  por  debajo  de  10  y  las  oscilaciones  no  se 
dan.  Una  solucion  para  una  resistencia  de  carga  pequena  es  utilizar  una 
capacidad  pequena  Q,  cuya  Xq  sea  grande  comparada  con  la  resistencia  de 
carga.  Ello  evita  cargar  excesivamente  el  circuito  tanque. 

La  Figura  23-17fe  muestra  un  acoplamiento  electromagnetico,  otra  for- 
ma  de  acoplar  la  senal  a  una  resistencia  de  carga  pequena.  E1  acoplamiento 
electromagnetico  implica  el  uso  solo  de  unas  cuantas  vueltas  en  el  devanado 
del  secundario  de  un  transformador  de  RF.  Este  tipo  de  acoplamiento  asegu- 
ra  que  la  resistencia  de  carga  no  atenuara  la  Q  del  circuito  tanque  a  un  punto 
tal  que  el  oscilador  no  pueda  arrancar. 

Cuando  se  use  un  acoplamiento  capacitivo  o  electromagnetico,  el  efecto 
de  carga  debe  conservarse  tan  pequeno  como  sea  posible.  De  esta  forma, 
la  Q  alta  del  tanque  asegura  una  salida  sinusoidal  sin  distorsion,  con  un 
arranque  fiable  para  las  oscilaciones. 


□  Conexion  en  base  comun 

Cuando  la  senal  realimentada  en  un  oscilador  excita  la  base,  una  capacidad 
Miller  grande  aparece  en  la  entrada.  Este  hecho  produce  una  frecuencia  de 


‘  961 


OSCILADORES 


Figura  23-17.  Tipos  de  acoplamiento  de  la  salida.  a)  Capacitivo; 
b)  electromagnetico. 


corte  relativamente  pequena,  lo  que  implica  que  la  ganancia  de  tension  pue- 
de  ser  muy  pequena  a  la  frecuencia  de  resonancia  que  queremos.  Para  tener 
una  frecuencia  de  corte  mayor,  la  senal  realimentada  puede  ser  aplicada  al 
emisor,  como  se  ve  en  la  Figura  23- 1 8.  El  condensador  Cj  pone  a  masa  la 
base  para  senal;  asi,  el  transistor  actua  como  un  amplificador  en  base  comun 
(BC).  Un  circuito  como  este  puede  oscilar  a  frecuencias  mas  altas  debido  a 
que  su  ganancia  en  altas  frecuencias  es  mayor  que  la  de  un  oscilador  similar 
en  configuracidn  de  emisor  comiin  (EC).  Con  acoplamiento  electromagneti- 
co  en  la  salida  el  circuito  tanque  esta  ligeramente  cargado  y  la  frecuencia  de 
resonancia  esta  dada  por  la  Ecuacion  (23-5). 

La  fraccion  de  realimentacion  es  ligeramente  diferente.  La  tension 
de  salida  aparece  en  bomas  de  Ci  y  Cz,  mientras  que  la  tension  de 
realimentacion  aparece  en  bomas  de  Cj-  En  el  caso  ideal,  la  fraccion 
de  realimentacion  es 


Vout  -^C, 
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Figura  23-18.  El  oscilador  en  BC  puede  oscilar  a  frecuencias  mayores  que  el 

oscilador  en  EC. 


Despues  de  desarrollar  y  simplificar,  tenemos: 


B  = 


C| 

C I  +  C2 


(23- lO) 


Para  que  las  oscilaciones  se  originen,  A  debe  ser  mayor  que  I  /B.  Mediante 
una  aproximacion,  este  hecho  implica  que: 


A  -  l'TX  I  n 

^mm  ~  ^  (23- 1  I ) 

Ci 

Esta  aproximacion  es  poco  precisa  porque  no  considera  la  impedancia  de 
entrada  del  emisor,  la  cual  esta  en  paralelo  con  C^. 


□  Oscilador  de  Colpitts  con  FET 

La  Figura  23- 1 9  es  un  ejemplo  de  un  oscilador  Colpitts  con  FET,  en  el  cual 
la  sefial  de  realimentacion  se  aplica  a  la  puerta.  Puesto  que  la  puerta  tiene 
una  fesistencia  de  entrada  grande,  el  efecto  de  carga  sobre  el  circuito  tanque 
es  mucho  menor  que  con  un  transistor  bipolar.  En  otras  palabras,  la  apro- 
ximacion: 


^  (23-12) 

(✓2 

es  mas  exacta  con  un  FET  porque  la  impedancia  vista  en  la  puerta  es  mayor. 
La  condicion  de  arranque  para  este  oscilador  con  FET  es: 


(23- I 3) 
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Figura  23-19.  El  oscilador  con  FET  tiene  un  menor  efecto  de  carga  sobre  el 

circuito  tanque. 


En  un  osciiador  con  FET,  ia  ganancia  de  tensidn  en  baja  frecuencia  es 
g,„rj.  Por  encima  de  la  frecuencia  de  corte  del  amplificador  con  FET,  la 
ganancia  de  tension  disminuye.  En  la  Ecuacion  (23- 1 3),  A  es  la  ganancia  a  la 
frecuencia  de  oscilacion.  En  general,  trate  de  conservar  la  frecuencia  de 
oscilacion  menor  que  la  frecuencia  de  corte  del  amplificador  con  FET.  Si  no 
fuera  asi',  el  desplazamiento  de  fase  adicional  a  traves  del  amplificador  pue- 
de  evitar  que  el  oscilador  arranque. 


EJEMPL0  23-3 


iCuanto  vale  ia  frecuencia  de  oscilacion  en  ia  Figura  23-20?  iCual 
es  la  fraccidn  de  realimentacidn?  iQue  ganancia  de  tension  re- 
quiere  el  cifcuito  para  que  arranque  la  oscilacipn?  ; 

s6luci6n  " 


La  capacidad  equivalente  del  circuito  tanque  es  igual  al  producto 
partido  por  la  suma  dedas  capacidades  del  tanque: 


(0,001  :pF)(0,01pF) 
0,001  pF  +  0,0T|iF' 


909pF 


La  inductancia  es  de  15,pH;,en  cdrisecuencia,  la  frecuencia  de  osci-,  , 
lacipn  es: 


f,  ='  '  ,  -  ^  ^ '  - =  1,36  MHz 

271^15  pH)(909  .pF) 
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+20  V 


La  fraccion  de  realimentacion  es; 


0,001  fiF 
0,01  ^iF  " 


Para  que  el  oscilador  arranque,  la  ganancia  de  tensipn  debe  ser: 


0,01  nF 
"  0,001  |iF 


23-5.  OTROS  OSCILADORES  LC 


EI  Colpitts  es  el  oscilador  LC  mas  usado.  E1  divisor  de  tension  capacitivo  en 
el  circuito  resonante  es  una  forma  conveniente  de  generar  la  tension  de  reali- 
mentacion.  Sin  embargo,  tambien  se  utilizan  otros  tipos  de  osciladores. 


□  El  oscilador  de  Armstrong 

La  Figura  23-21  es  un  ejemplo  de  oscilador  Armstrong.  En  este  circuito  el 
colector  excita  un  cirtuito  tanque  resonante  LC.  La  senal  de  realimentacidn 
se  toma  de  un  devanado  secundario  pequeno  y  se  lleva  a  la  base.  Hay  un 
desplazamiento  de  fase  de  180  en  el  transformador,  lo  que  significa  que  el 
desplazamiento  de  fase  alrededor  del  lazo  es  cero.  Ignorando  el  efecto  de 
carga  de  la  base,  la  fraccion  de  realimentacion  es: 


(23-14) 
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donde  M  es  la  inductancia  mutua  y  L  es  la  inductancia  del  primario.  Para  que 
el  oscilador  Armstrong  arranque,  la  ganancia  de  tension  debe  ser  mayor 
que  1/fi. 

Un  oscilador  Armstrong  utiliza  un  transformador  de  acoplo  para  reali- 
mentar  la  senal.  Esta  es  la  manera  de  reconocer  variaciones  de  este  circuito 
basico.  A1  devanado  del  secundario  algunas  veces  se  le  conoce  como  bobina 
de  compensacion,  pues  realimenta  la  senal  que  mantiene  las  oscilaciones. 
La  frecuencia  de  resonancia  esta  dada  por  la  Ecuacion  (23-5),  empleando  la 
L  y  C  mostradas  en  la  Figura  23-21.  En  general,  no  se  considera  de  mucha 
utilidad  el  oscilador  Armstrong,  debido  a  que  la  mayoria  de  los  disenadores 
evitan  en  lo  posible  los  transformadores. 


□  Oscilador  Hartley 

La  Figura  23-22  es  un  ejemplo  de  un  oscilador  Hartley.  Cuando  el  circuito 
tanque  LC  esta  resonando,  la  corriente  circula  a  traves  de  L|  en  serie  con  Lo. 
Asi',  la  L  equivalente  que  se  usa  en  la  Ecuacidn  (23-5)  es; 

L  =  L|+L2  (23-15) 

En  un  oscilador  Hartley  la  tensidn  de  realimentacidn  se  genera  mediante  el 
divisor  de  tensidn  inductivo,  formado  por  L,  y  por  Ln.  Puesto  que  la  tensidn 
de  salida  aparece  en  bomas  de  Lj  y  la  tensidn  de  realimentacidn  en  bomas 
de  Lo,  la  fraccidn  de  realimentacidn  es; 


b 

L 
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Figura  23-22.  Oscilador  Hartley. 


Como  es  usual,  esta  ecuacion  ignora  los  efectos  de  carga  de  la  base.  Para  que 
las  oscilaciones  comiencen,  la  ganancia  de  tension  debe  ser  mayor  que  1  /B. 

Frecuentemente,  un  oscilador  Hartley  ufiliza  una  sola  bobina  con  toma 
intermedia  en  lugar  de  dos  bobinas  separadas.  Otra  versibn  envia  la  senal  de 
realimentacion  al  emisor  en  lugar  de  a  la  base.  Asimismo,  se  puede  emplear 
un  FET  en  lugar  un  transistor  bipolar.  La  senal  de  salida  puede  ser  coh 
acoplamiento  capacitivo  o  acoplamiento  electromagnetico. 

□  Oscilador  Clapp 

E1  oscilador  Clapp  de  la  Figura  23-23  es  un  oscilador  Colpitts  depurado.  E1 
divisor  capacitivo  de  tensidn  produce  la  senal  de  realimentacion  como  antes. 
Un  condensador  adicional  de  pequeno  valor  C,  esta  en  serie  con  la  bobina. 
Como  la  corriente  del  circuito  tanque  circula  a  traves  de  C|,  y  C3  en  serie,  la 
capacidad  equivalente  que  se  usa  para  calcular  la  ffecuencia  de  resonancia  es: 


C  = 


1 

1/C,  -I-  1/C,+  I/C3 


(23-17) 


Figura  23-25.  Oscilador  Clapp. 
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Figura  23-24.  Oscilador  de  cristal. 


En  un  oscilador  Clapp,  C3  es  mucho  menor  que  C|  y  Ci.  Por  ello,  C  es 
aproximadamente  igual  a  C3  y  la  frecuencia  de  resonancia  viene  dada  por; 


fr  = 


1 

InyjLCr, 


(23-18) 


^Por  que  es  importante  esto?  Debido  a  que  C,  y  Ct  estan  en  paralelo  con  el 
transistor  y  las  capacidades  parasitas.  Estas  ultimas  alteran  los  valores  de  C, 
y  C2  ligaramente.  En  un  oscilador  Colpitts,  la  frecuencia  de  resonancia  de- 
pende,  por  ello,  del  transistor  y  de  las  capacidades  parasitas.  Pero  en  un 
oscilador  Clapp,  el  transistor  y  las  capacidades  parasitas  no  tienen  efecto 
sobre  C3,  asi  que  la  frecuencia  de  oscilacion  es  mas  estable  y  exacta.  Por  eso, 
ocasionalmente  el  lector  encontrara  que  se  usa  el  oscilador  Clapp  en  lugar 
del  oscilador  Colpitts. 


□  El  oscilador  de  cristal 

Cuando  son  importantes  la  exactitud  y  estabilidad  de  la  frecuencia  de  oscila- 
cion,  se  utiliza  un  oscilador  de  cristal  de  cuarzo.  En  la  Figura  23-24,  la  senal 
de  realimentacion  se  toma  de  un  condensador.  Como  se  estudiara  en  la  si- 
guiente  seccion,  el  cristal  (abreviado  XTAL)  actua  como  una  bobina  grande 
en  serie  con  un  pequeno  condensador  (similar  al  Clapp).  Por  tal  motivo,  la 
frecuencia  de  resonancia  casi  no  es  afectada  por  el  transistor  y  las  capacida- 
des  parasitas. 


EJEMPL0  23-4 

Si  se  anade  una  capacidad  de  50  pF  en  sefie  cori  la  bobina  de 
15'pH:de  la  Figufa  23-20,  el  eircuito  se  conyierte  en  un  osciladdr 
Clapp.  ipual  es  laTrecuencia  de  pscilacion?  ..  -  - 
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SOLUCION 

Cpn  la  Ecuacion  (23-17) 


1/0,001  nF+ 1/0,01  nF  + 1/50  pF 

Observese  como  domina  el  termino  1/50  pF  frente  a  los  otros  valo- 
res  dado  que  esta  capacidad  es  mucho  menor  que  las  otras.  La 
frecuencia  de  oscilacion  es; 

fr  = - p=J===  =  5,81  MHz 

27j7(15iiH)(50  pF) 


23-6.  CRISTALES  DE  CUARZO 


Cuando  se  precisa  que  la  frecuencia  de  oscilacion  sea  exacta  y  estable,  la 
mejor  eleccidn  son  los  osciladores  de  cristal.  Los  relojes  de  pulsera  y  otras 
aplicaciones  de  tiempo  criticas  utilizan  los  osciladores  de  cristal,  ya  que 
proporcionan  una  frecuencia  de  reloj  exacta. 


□  El  efecto  piezoelectrico 

Algunos  cristales  encontrados  en  la  naturaleza  presentan  el  efecto  piezoelec- 
trico.  Cuando  se  aplica  una  tension  altema  a  traves  de  ellos,  vibran  a  la 
frecuencia  de  la  tension  aplicada.  De  manera  inversa,  si  mecanicamente  se 
les  obliga  a  que  vibren,  generan  una  tension  altema  de  la  misma  frecuen- 
cia.  Las  principales  sustancias  que  producen  el  efecto  piezoelectrico  son  el 
cuarzo,  las  sales  de  Rochelle  y  la  turmalina. 

Las  sales  de  Rochelle  tienen  la  mayor  actividad  piezoelectrica.  Con  una 
tension  altema  dada,  vibran  mas  que  el  cuarzo  o  la  turmalina.  Mecanica- 
mente,  son  las  mas  debiles  porque  se  quiebran  muy  facilmente.  Estas  sales 
se  han  empleado  para  hacer  microfonos,  agujas  fonocaptoras,  audi'fonos  y 
altavoces.  La  turmalina  muestra  actividad  piezoelectrica  mmima,  pero  es  la 
mas  resistente  de  las  tres.  Es  tambien  la  mas  cara.  Ocasionalmente  se  usa  en 
frecuencias  muy  altas.  E1  cuarzo  ocupa  un  lugar  intermedio  entre  la  activi- 
dad  piezoelectrica  de  las  sales  de  Rochelle  y  la  dureza  de  la  turmalina.  Debi- 
do  a  su  coste  y  su  disponibilidad  en  la  naturaleza,  se  utiliza  ampliamente 
para  hacer  osciladores  de  RF  y  filtros. 


□  Cortes  del  cristal 

La  forma  natural  del  cristal  de  cuarzo  es  un  prisma  hexagonal  con  piramides 
en  sus  extremos  (Fig.  23-25a).  Para  tener  un  cristal  util,  debemos  cortar  una 
lamina  rectangular  del  cristal  natural.  La  Figura  23-25b  muestra  una  lamina 
con  un  espesor  t.  E1  numero  de  laminas  que  podemos  obtener  de  un  cristal 
depende  de  su  tamano  y  del  angulo  de  corte. 
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Figura  23-25.  a)  Cristal  de  cuarzo  natural;  b)  lamina;  c)  la  corriente  de  entrada 
alcanza  su  valor  maximo  en  la  frecuencia  de  resonancia  del  cristal. 


Para  utilizarla  en  circuitos  electronicos,  la  lamina  debe  montarse  entre 
dos  placas  de  metal,  como  se  ve  en  la  Figura  23-25c.  En  este  circuito  la 
vibracion  del  cristal  depende  de  la  frecuencia  de  la  tension  aplicada.  A1 
cambiar  la  frecuencia  podemos  encontrar  frecuencias  de  resonancia  a  las 
cuales  las  vibraciones  del  cristal  alcanzan  un  punto  maximo.  Puesto  que  la 
energfa  de  las  vibraciones  debe  ser  proporcionada  por  un  generador  de  se- 
nal,  la  corriente  es  maxima  en  cada  frecuencia  resonante. 

□  Frecuencia  fundamental  y  sobretonos 

Casi  siempre  el  cristal  se  corta  y  se  monta  para  vibrar  adecuadamente  en  una 
de  sus  frecuencias  de  resonancia,  generalmente  la  frecuencia  fundamental  o 
frecuencia  mfnima.  Las  frecuencias  de  resonancia  mayores,  llamadas  sobre- 
tonos,  son  multiplos  casi  exactos  de  la  frecuencia  fundamental.  Por  ejemplo, 
un  cristal  con  una  frecuencia  fundamental  de  1  MHz  tiene  un  primer  sobre- 
tono  aproximadamente  de  2  MHz,  un  segundo  sobretono  aproximadamente 
de  3  MHz,  y  asi  sucesivamente. 

La  formula  de  la  frecuencia  fundamental  de  un  cristal  es; 

/=f  (23-19) 

donde  K  es  una  constante  que  depende  del  corte  y  otros  factores,  y  r  es  el 
espesor  dei  cristal.  Es  obvio  que  la  frecuencia  fundamental  es  inversamente 
proporcional  al  espesor.  Por  esta  razon,  hay  un  limite  practico  para  la  frecuen- 
cia  mas  alta  que  se  puede  alcanzar.  Cuanto  mas  delgado  sea  el  cristal,  mas 
fragil  es  y  mayor  probabilidad  hay  de  que  se  rompa  debido  a  ias  vibraciones. 

Los  cristales  de  cuarzo  trabajan  adecuadamente  hasta  ios  10  MHz  de 
frecuencia  fundamentel.  Para  lograr  frecuencias  mas  altas,  podemos  em- 
plear  un  cristai  que  vibre  en  los  sobretonos.  De  esta  forma,  podemos  alcan- 
zar  frecuencias  de  hasta  100  MHz.  Ocasionalmente,  la  turmalina,  mas  cara, 
pero  mas  resistente,  se  emplea  a  frecuencias  mayores. 


□  Circuito  equivalente  para  senal 

i,C6mo  se  comporta  e!  cristal  ante  una  senal  altema?  Cuando  el  cristal  de  la 
Figura  23-26a  no  esta  vibrando,  es  equivalente.  a  una  capacidad  C„  por  estar 
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CORRIENTE 
DE  RAMA 


Figura  23*26.  a)  Capacidad  del  encapsulado;  h)  circuito  equivalente  para  senal 

del  cristal  vibrando. 


compuesto  de  dos  placas  de  metal  separadas  por  un  dielectrico.  C,^  recibe  el 
nombre  de  capacidad  del  encapsulado. 

Cuando  el  cristal  esta  vibrando,  el  circuito  equivalente  se  hace  mas  inte- 
resante.  Un  cristal  que  vibra  actua  como  un  circuito  sintonizado.  En  la  Figu- 
ra  23-26b  se  observa  el  circuito  equivalente  para  senal  altema  de  un  cristal 
que  vibra  a  su  frecuencia  fundamental  o  cerca  de  ella.  Los  valores  caracte- 
n'sticos  son  L  en  henrios,  C,.  en  fracciones  de  picofaradio,  R  en  cientos  de 
ohmios  y  C„  en  picofaradios.  Por  ejemplo,  disponemos  de  un  cristal  cuyos 
valores  son  los  siguientes:  L  =  3  H,  C,  =  0,05  pF,  /?  =  2  kfi  y  C„,  =  10  pF. 
Entre  otras  cosas,  el  corte,  el  espesor  y  el  montaje  de  la  lamina  influyen  en 
esos  valores. 

Los  cristales  tienen  una  Q  increiblemente  alta.  Para  los  valores  de  L  =  3  H, 
C,  =  0,05  pF,  /?  =  2  kfi  y  C„  =  10  pF,  podemos  calcular  una  Q  de  mas  de 
3.000.  La  Q  de  los  cristales  puede  facilmente  estair  alrededor  de  10.000.  La 
Q  extremadamente  alta  de  un  cristal  genera  osciladores  con  frecuencias  muy 
estables.  Este  hecho  puede  corroborarse  empleando  la  ecuacidn  anterior- 
mente  vista: 


fr  =  - ^ 

27c7LC 

Cuando  Q  tiende  a  infinito,  como  sucede  en  un  cristal,  la  frecuencia  de 
resonancia  se  aproxima  al  valor  ideal  determinado  por  L  y  C.  Estos  valores 
de  L  y  C  estan  determinados  exactamente  en  un  cristal.  En  cambio,  el  circui- 
to  tanque  LC  normal  tiene  una  L  y  una  C  con  grandes  tolerancias,  por  lo  que 
su  frecuencia  no  se  controla  con  precisidn,  como  sucede  con  un  oscilador  de 
cristal. 


□  Resonancia  serie  y  paralelo 

Ademas  de  la  Q,  L,  C„  /?  y  C„  de  un  cristal,  hay  otras  dos  caracteristicas  que 
debemos  conocer.  La  frecuencia  de  resonancia  serie  f  de  un  cristal  es  la 
frecuencia  de  resonancia  de  la  rama  RCL  en  la  Figura  23-26b.  A  esta  fre- 
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cuencia,  la  corriente  de  rama  alcanza  su  valor  maximo  porque  L  esta  en 
resonancia  con  C,.  La  formula  de  esta  frecuencia  de  resonancia  es: 


1 

'lnJlZs 


(23-20) 


Lzfrecuencia  de  resonancia  paralelofp  de  un  cristal  es  la  frecuencia  a  la 
cual  la  corriente  de  lazo  de  la  Figura  23~26b  alcanza  su  valor  maximo.  Pues- 
to  que  esta  corriente  debe  circular  a  traves  de  la  combinacidn  en  serie  de  C, 
y  de  C„,  la  Ciaj.,o  equivalente  es; 


QC, 

+  C, 


(23-21) 


y  la  frecuencia  de  resonancia  paralelo  vale: 


_ 1_ 

271^/Zc 


iazo 


(23-22) 


En  cualquier  cristal,  C,  es  mucho  menor  que  C„.  Ello  significa  que  fp  es 
ligeramente  mayor  que/,.  Cuando  se  utilice  un  cristal  en  un  circuito  equiva- 
lente  para  senal  altema  como  el  de  la  Figura  23-27,  las  capacidades  adicio- 
nales  del  circuitb  aparecen  en  paralelo  con  C„.  Por  esta  causa,  la  frecuencia 
de  oscilacidn  estara  entre/ y  j^. 


□  Estabilidad  del  cristal 

La  frecuencia  de  un  oscilador  tiende  a  cambiar  ligeramente  con  el  tiempo. 
Esta  deriva  se  debe  a  la  temperatura,  el  envejecimiento  y  otras  causas.  En  un 
oscilador  de  cristal,  la  deriva  de  la  frecuencia  con  el  tiempo  es  muy  pequena, 
generalmente  menor  que  1  ppm  (parte  por  milldn)  o  0,0001  por  100  por  dia. 
Una  estabilidad  como  esta  es  importante  en  relojes  electrdnicos  debido  a 
que  utilizan  osciladores  de  cristal  de  cuarzo  como  dispositivo  basico  de  tem- 
porizacidn. 

A1  utilizar  osciladores  de  cristal  en  homos  de  temperatura  controlada, 
los  osciladores  tienen  una  deriva  de  frecuencia  menor  que  1  parte  por  lO'” 


Figura  23-27.  Las  capacidades  parasitas  del  circuito  estan  en  paralelo  con  la 
capacidad  del  encapsulado. 
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por  di'a.  Una  estabilidad  como  esta  es  necesaria  en  est^dares  de  frecu'encia 
y  de  tiempo.  Para  tener  una  idea  de  la  precision  de  1  parte  por  10'°,  recorde- 
mos  que  un  reloj  con  esta  deriva  tardan'a  300  anos  en  adelantarse  o  retrasar- 
se  un  segundo. 

□  Osciladores  de  cristal 

La  Figura  23-28<3  es  un  oscilador  Colpitts  con  cristal.  E1  divisor  de  tension 
capacitivo  produce  la  tension  de  realimentacion  en  la  base  del  transistor.  E1 
cristal  actua  como  una  bobina  que  resuena  con  C|  y  C^.  La  frecuencia  de 
oscilacion  esta  entre  los  valores  de  resonancia  en  serie  y  en  paralelo. 

La  Figura  23-284»  es  una  variante  del  oscilador  Colpitts  con  cristal.  La 
senal  de  realimentacion  se  aplica  al  emisor  en  lugar  de  a  la  base.  Esta  varia- 
cidn  permite  que  el  circuito  trabaje  a  una  frecuencia  de  resonancia  mayor. 

La  Figura  23-28c  es  un  oscilador  Clapp  con  FET.  La  finalidad  es  mejo- 
rar  la  estabilidad  de  la  frecuencia  al  reducir  el  efecto  de  las  capacidades 
parasitas.  La  Figura  23-28d  es  un  circuito  que  se  llama  oscilador  Pierce  con 
.  cristal.  Su  ventaja  principal  es  la  simplicidad. 


Figura  23-28.  Osciladores  de  cristal.  a)  Colpitts;  b)  variaciones  del  Colpitts;  c)  Clapp;  d)  Pierce. 
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■  Un  cristal  tieneiiosisiguientes  valores;  L  =  3  H,  Cj  =  0,05  pF,  /? = 2  kQ 
'  y,Cm  =;T0pF,  Calcule  ^iy  ^-dercri%al;;. .  •  :  .v;  :  :  , 


SOLUCION 

Con  |a  Ecuacion  (23-20), 


/L  = 


27tV'(3H)(0,05pF): 
Con  la  Ecuacion. (23-21),  : 

(10  pF)(0,05  pF) 


=  411  kHz 


10pF  +  0,05pF 
Con  la  Ecuacion  (23-22), 


=  0,0498  pF 


fp  = 


1 


iTtJO  H)(0,0498  pF) 


=  412  kHz 


Si  este  cristal  se  emplea  en  cualquier  oscilador  se  garantiza  que  la 
frecuencia  de  oscilacion  esta  entre  411  y  412  kHz. 


23-7.  EL  TEMPORIZADOR  555 


E1  NE555  (tambien  el  LM555,  CA555  y  MC1555)  es  el  circuito  integrado 
de  temporizacion  mas  comunmente  usado.  Este  circuito  puede  funcionar  en 
dos  modos:  monoestable  (un  estado  estable)  o  astable  (sin  estados  estables). 
En  modo  monoestable  produce  retardos  de  tiempo  muy  precisos  que  van 
desde  microsegundos  a  horas.  En  modo  astable  produce  senales  rectangula- 
res  con  ciclos  de  trabajo  variables. 

□  Funcionamiento  en  monoestabie 

La  Figura  23-29  ilustra  el  funcionamiento  en  monoestable.  Inicialmente,  el 
temporizador  555  tiene  una  tension  de  salida  baja  en  la  cual  puede  permane- 
cer  indefinidamente.  Cuando  el  temporizador  555  recibe  un  disparo  en  un 
punto  A  de  tiempo,  la  tension  de  salida  cambia  de  baja  a  alta.  Permanecera 
asf  durante  un  tiempo  W  antes  de  regresar  de  nuevo  al  nivel  ,bajo.  La  salida 
se  mantiene  en  nivel  bajo  hasta  que  aparece  de  nuevo  un  disparo. 

Un  multivibrador  es  un  circuito  con  dos  estados  que  tiene  cero,  uno  o 
dos  estados  de  salida  astables.  Cuando  se  usa  el  temporizador  555  en  raodo 
monoestable,  se  le  conoce  tambien  como  multivibrador  monoestable,  dado 
que  tiene  un  unico  estado  astable.  Es  astable  cuando  permanece  en  nivel 
bajo  hasta  que  recibe  un  disparo,  que  provocara  que  la  salida  cambie  tempo- 
ralmente  a  nivel  alto.  E1  nivel  alto,  sin  embargo,  no  es  estable,  ya  que  la 
salida  retoma  a  nivel  bajo  transcurrido  el  tiempo  que  dura  el  pulso. 
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PIN8 

A 

PIN2 

555 

P1N3 

i 

DISPARO 

TEMPORIZADOR 

SALIDA 

PIN  1 
TIERRA 

Figura  23-29.  Temporizador  555  funcionando  en  modo  monoestable  (disparo  unico). 


Cuando  el  temporizador  555  funciona  en  modo  monoestable,  se  le  deno- 
mina  a  menudo  multivibrador  de  disparo  unico  debido  a  que  produce  un 
unico  pulso  por  cada  disparo.  La  duracion  de  estos  pulsos  de  salida  puede 
controlarse  con  precisidn  con  una  resistencia  y  un  condensador  extemos. 

E1  temporizador  555  es  un  circuito  integrado  de  8  pines.  La  Figura  23-29 
muestra  cuatro  de  estos  pines.  E1  pin  1  esta  conectado  a  tierra  y  el  pin  8  a  una 
fuente  de  tensidn  positiva.  E1  temporizador  555  puede  funcionar  con  cual- 
quier  fuente  de  alimentacion  entre  +4,5  y  +18  V.  E1  disparo  enina  p<'r  ci 
pin  2,  y  la  salida  corresponde  al  pin  3.  Los  otros  pines,  no  mostrac  aqui. 
estdn  conectados  a  componentes  extemos  que  determinardn  la  ancnun.’  del 
pulso  de  salida. 


□  Funcionamiento  en  astable 

E1  temporizador  555  tambien  puede  ser  conectado  para  funcionar  como  un 
multivibrador  astable.  Cuando  se  usa  con  esta  configuracidn  no  posee  nin- 
gun  estado  estable  en  el  que  pueda  permanecer  indefinidamente.  Dicho  de 
otra  manera,  cuando  funciona  en  modo  astable  oscilara  produciendo  un  pul- 
so  rectangular  de  salida. 

La  Figura  23-30  muestra  un  temporizador  555  funcionando  en  modo 
astable.  Como  se  observa,  la  salida  es  una  serie  de  pulsos  rectangulares. 
Como  no  es  necesaria  una  senal  de  disparo  para  conseguir  esta  salida,  este 
modo  de  funcionamiento  es  denominado  tambien  multivibrador  de  oscila- 
cidn  libre. 


f 

PIN8 

555 

PIN3 

TEMPORIZADOR 

SALIDA  ' 

PIN  1 

_ 

JIERRA 

+  Vr, 


_f 


Figura  23-30.  Temporizador  555  funcionando  en  modo  astable 
(oscilacion  libre). 
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□  Diagrama  funcional  de  bloques 

E1  esquema  electrico  de  un  temporizador  555  es  complejo  debido  a  que  tiene 
dos  docenas  de  componentes  conectados  como  diodos,  espejos  de  corriente 
y  transistores.  La  Figura  23-3 1  representa  un  diagrama  funcional  del  tempo- 
rizador  555.  E1  diagrama  contiene  todas  las  ideas  basicas  necesarias  para 
analizar  el  temporizador. 

Como  se  muestra  en  la  Figura  23-31,  el  555  tiene  un  divisor  de  tension, 
dos  comparadores,  un  flip-flop  RS  y  un  transistor  npn.  Como  el  divisor  de 
tension  tiene  las  dos  resistencias  iguales,  el  comparador  superior  tiene  un 
punto  de  conmutacion  de: 

PCS  =  (23-23) 

E1  comparador  inferior  posee  un  punto  de  conmutacion  con  valor: 

PCI  =  ^  ■  (23-24) 
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En  la  Figura  23-3 1 ,  el  pin  6  esta  conectado  al  comparador  superior.  A  la 
tension  que  se  aplica  en  el  pin  6  se  le  llama  umbral.  Esta  tension  se  aplica 
desde  componentes  extemos  no  mostrados  aquf.  Cuando  la  tension  umbral 
es  mayor  que  el  PCS,  el  comparador  superior  tiene  su  salida  a  nivel  alto. 

E1  pin  2  esta  conectado  al  comparador  inferior.  La  tension  que  se  aplica  en 
este  pin  se  llama  disparador.  Esta  es  la  tension  de  disparo  que  se  usa  en  el 
funcionamiento  monoestable  del  temporizador  555.  Cuando  la  tension  de  dispa- 
ro  cae  por  debajo  del  PCI,  el  comparador  inferior  tiene  su  salida  en  nivel  alto. 

E1  pin  4  se  usa  para  hacer  reset  y  poner  a  cero  la  salida.  E1  pin  5  puede 
emplearse  para  controlar  la  frecuencia  de  la  salida  en  modo  astable.  En  mu- 
chas  aplicaciones  estos  dos  pines  permanecen  inactivos.  Esto  se  consigue 
conectando  el  pin  4  a  +Vcc  y  uniendo  el  pin  5  a  tierra  mediante  un  condensa- 
dor.  Posteriormente  se  estudiara  como  se  usan  los  pines  4  y  5  en  algunos 
circuitos  avanzados. 

□  El  flip-flop  RS 

Para  poder  entender  el  funcionamiento  de  un  temporizador  555  con  compo- 
nentes  extemos,  antes  se  debe  conocer  el  funcionamiento  del  bloque  llama- 
6.0  flip-flop  RS,  circuito  con  dos  estados  estables. 

La  Figura  23-32  muestra  una  forma  de  constmir  un  flip-flop  RS.  En  un 
circuito  como  6ste,  uno  de  los  transistores  estd  saturado  mientras  el  otro 
permanece  en  corte.  Por  ejemplo,  si  el  transistor  de  la  derecha  esta  saturado, 
su  tension  de  colector  sera  aproximadamente  cero,  lo  que  significa  que  no 
hay  corriente  en  la  base  del  transistor  de  la  izquierda.  Como  resultado,  el 
transistor  de  la  izquierda  estara  en  corte,  provocando  una  tension  alta  en  el 
colector.  Esta  tension  en  el  colector  produce  una  corriente  grande  que  man-. 
tiene  el  transistor  derecho  en  saturacion^ 

E1  flip-flop  RS  tiene  dos  salidas,  Qy  Q.  Estas  son  salidas  de  dos  estados, 
ambas  con  niveles  alto  y  bajo.  Ademas,  las  dos  salidas  son  siempre  opue^ 
tas.  Cuando  Q  esta  a  nivel  bajo,  Q  esta  en  alto,  y  viceversa.  Por  esta  razdn,  Q 
es  la  salida  complementaria  de  Q. 


Figura  23-52.  Flip-flop  RS  construido  con  transistores. 
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Se  pueden  contrdlar  los  estados  de  salida  con  las  entradas  S  y  R.  S'\  se 
aplica  una  tension  suficiente  positiva  en  la  entrada  S,  el  transistor  izquierdo 
se  saturara.  ^to  Ilevara  al  corte  al  otro  transistor.  En  este  caso,  Q  estara  en 
nivel  alto  y  Q  &n  bajo.  Ahora,  si  se  elimina  la  tensidn  en  S,  el  transistor 
izquierdo  permanecera  en  saturacidn,  manteniendo  al  derecho  en  corte. 

Similarmente,  si  se  aplica  una  tensidn  suficiente  positiva  en  la  entrada  R, 
el  transistor  derecho  se  saturard  y  Ilevara  al  corte  al  transistor  izquierdo.  En 
estas  condiciones,  Q  estara  en  nivel  bajo  y  ^  en  alto.  Despues  de  este  cam- 
bio,  se  puede  eliminar  la  tension  en  R,  que  ya  no  es  necesaria. 

Como  el  circuito  es  estable  en  cualquiera  de  sus  estados,  se  le  denomina 
multivibrador  biestable.  Un  multivibrador  biestable  permanece  en  aiguno 
de  sus  dos  estados.  Un  nivel  alto  en  S  Ileva  a  Q  a  nivel  alto  y  un  nivel  alto  en 
R  devuelve  a  Q  a  nivel  bajo.  Q  permanece  en  el  estado  al  que  fue  Ilevada 
hasta  que  es  llevada  al  estado  opuesto. 

A  este  proposito,  la  entrada  S  se  la  conoce  como  entrada  de  set  porque 
pone  la  salida  Q  a  nivel  alto.  A  /?  se  la  conoce  como  entrada  de  reset,  ya 
que  pone  a  nivel  bajo  a  Q. 


□  Funcionamiento  como  monoestable 


La  Figura  23-33  muestra  un  temporizador  555  funcionando  en  modo  mo- 
noestable.  EI  circuito  tiene  una  resistencia  /?  y  un  condensador  C  extemos. 
La  tension  del  condensador  se  utiliza  como  tension  umbral  conectado  al 
pin  6.  Cuando  la  senal  de  disparo  llega  al  pin  2,  el  circuito  produce  un  pulso 
de  salida  rectangular  en  el  pin  3. 

Este  es  el  funcionamiento  teorico.  Inicialmente,  Q  esta  a  nivel  alto.  Esto 
satura  el  transistor  y  descarga  el  condensador  al  conectarlo  a  tierra.  EI  cir- 
cuito  permanecera  en  este  estado  hasta  que  reciba  una  senal  de  disparo. 
Debido  al  divisor  de  tension,  los  puntos  de  conmutacion  son  los  hallados 
anteriormente:  PCS  =  2/3  Vcc  y  PCI  =  1/3  Vcc- 

Cuando  la  entrada  de  disparo  cae  por  debajo  de  1/3  Vcci  el  comparador 
inferior  reinicializa  el  flip-flop.  Como  Q  cambia  a  nivel  bajo,  el  transistor 
pasa  a  corte,  permitiendo  que  se  cargue  el  condensador.  En  este  momento,  Q 
cambia  a  nivel  alto.  EI  condensador  se  carga  exponencialmente.  Cuando  la 
tension  de  este  sea  ligeramente  superior  a  2/3  Vcci  el  comparador  superior 
pone  a  nivel  alto  al  flip-flop.  E1  nivel  alto  de  Q  satura  al  transistor,  lo  que 
descarga  casi  instantdneamente  al  conde^ador.  AI  mismo  tiempo,  Q  vuelve 
a  nivel  bajo  y  el  pulso  de  salida  termina.  Q  permanecera  en  este  estado  hasta 
que  aparezca  una  nueva  senal  ^e  disparo. 

La  salida  complementaria  Q  aparece  en  el  pin  3.  La  anchura  del  pulso 
rectangular  depende  del  tiempo  que  tarde  en  cargarse  el  condensador  a  tra- 
ves  de  la  resistencia  /?.  La  constante  de  tiempo  sera  mayor  cuanto  mas  tiem- 
po  tarde  el  condensador  en  alcanzar  la  tension  2/3  Vcc-  En  una  constante  de 
tiempo  el  condensador  se  cargara  en  un  63,2  por  100  de  Vcc-  Como  2/3  Vcc 
es  equivalente  a  un  66,7  por  100  de  Vco  la  tension  que  alcanza  el  condensa- 
dor  el  ligeramente  inferior  a  esta.  Resolviendo  esta  ecuacion  de  carga  expo- 
nencial,  es  posible  conseguir  la  siguiente  ecuacion  para  la  anchura  del  pulso: 
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W=  1,1  RC 


(23-25) 
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^cc 


Figura  23-33.  Temporizador  555  configurado  para  funcionamiento  en  modo 

monoestable. 


La  Figura  23-34  muestra  un  diagrama  esquematico  para  un  circuito  555 
en  modo  monoestable  como  normalmente  aparece.  Solo  se  muestran  los 
pines  y  los  componentes  extemos.  Observese  como  el  pin  4  (reset)  esta  co- 
nectado  a  Vcc-  Como  se  discutio  anteriormente,  esto  previene  que  el  pin  4 
actue  sobre  el  circuito.  En  algunas  aplicaciones,  el  pin  4  se  pone  a  tierra  para 
suspender  temporalmente  el  funcionamiento.  Cuando  se  conecta  de  nuevo  a 
la  tension,  se  reanuda  el  funcionamiento.  En  un  tratamiento  posterior  se 
describira  este  tipo  de  reset  con  mas  detalle. 

E1  pin  5  (control)  es  una  entrada  especial  que  puede  usarse  para  cambiar 
el  PCS,  lo  que  cambia  la  anchura  del  pulso.  Posteriormente  se  tratara  la 
modulacion  de  la  anchura  del  pulso,  en  la  cual  se  aplica  unatension  extema 
al  pin  5  para  cambiar  la  anchura  del  pulso.  Por  ahora,  se  conectara  a  tierra 
a  traves  de  un  condensador  de  desacoplo.  De  esta  forma,  se  previenen 
perdidas  por  ruido  electromagnetico  que  interfieran  en  el  funcionamiento 
del  555. 
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DISPARO 

Figura  23*34.  Circuito  temporizador  monoestable. 


En  resumen,  el  temporizador  555  en  modo  monoestable  produce  un  lini- 
co  pulso  con  una  anchura  que  vendra  determinada  por  los  valores  de  y  C 
extemas  en  la  Figura  23-34.  E1  pulso  comenzara  con  el  flanco  de  bajada  de 
la  senal  de  disparo.  E1  funcionamiento  con  un  solo  disparo  tiene  numerosas 
aplicaciones  en  circuitos  digitales  y  de  conmutacion. 


EJEMPL023-6 

Fn  la  Figura  23-34,  Vcc  =  12  V,  F?  =  33  kQ  y  C=  0>47  pF.  iCudl  es  la 
tension  ,mmima  de  disparo  que  produce  un  pulso  en  la  salida? 
iCual  es  la  maxima  tension  en  el  condensador?  iCuanto  vale  la 
anchura  del  pulso? 

. .SOLUCldN  '  ^ 

Cbfno  m'uestra  la  Figura  23-33,  el  cbmparadbf  inferibr  tiehe  un 
PCI.  Por  tantp,  la  ehtrada  de  djsparo  del  pin  2  dabe  caer  desde  +Vce 
a  una  terision  ligeramente  inferior  al  PCI.  Cori  las  ecuaciones  de  la 
"■  ■'  ,23-34:  i. 


DespuPs.deJa  serial  de.diSparb,  el  cpndensadof  se  cafga  desde  0  V, 
ha^a  el-rribkimoidel  PCS,  ei;.cual;vale:  :  ,  :: 

: : ;v';  ■-^::‘'';:PCS.=;^|t^  =;8  v  ;  ; 


La  anchura  delrpulso  de  la  seriabde  saiida:es:  V; :  /  :  ^ 
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Esto  quiere  decir  que  e|  flanco  de  subida  del  pulso  de  s^lidal^suce- 
de  17,il  iTis  despues  de  la  senal  de  disparo.  Podemos  pensaf  en 
estos  17,1  ms  como  un  retardo  de  tiempd,  ya  que  se  puede  usar  el 
flanco  de  bajada  del  pulsd  de  salida  cpmo  disparador  de  ptrd  cir- 
cultp.:.  V  '  '•.■'■  ■■  T  ' 

EJEMPL0  23-7 

iCuanto  vale  la  anchura  dei  pulso  de  la  Figura  23-34  si  R  =  10  MQy 
C=470pF? 


SOLUCION 

W=  1,1(10  MQH470  nF)  =  5.170  s  =  86,2  min  =  1,44  h 

Aqui tenemos  un  pulso  con  anchura  superior  a  una  hora.  El  flanco 
de  subida  del  pulso  sucede  despues  de  un  retardo  de  1,44  horas. 


23-8.  FUNCIONAMIENTO  DEL  TEMPORIZADOR  555 
EN  MODO  ASTABLE 


Generar  reteirdos  desde  milisegundos  a  horas  es  comiin  eh  muchas  aplicacio- 
nes.  E1  temporizador  555  tambien  puede  utilizarse  como  multivibrador  de 
oscilacion  libre.  En  este  modo,  se  requieren  dos  resistencias  extemas  y  un 
condensador  para  establecer  la  frecuencia  de  oscilacion. 

□  Funcionamiento  como  astable 

La  Figura  23-35  muestra  el  temporizador  555  conectado  en  funcionamiento 
astable.  Los  puntos  de  conmutacion  son  los  mismos  que  en  modo  monoes- 
table: 


Vcc 

PCi==-|£ 

Cuando  Q  esta  a  nivel  bajo,  el  transistor  esta  en  corte  y  el  condensador  se 
carga  a  traves  de  la  resistencia  total  de: 

/?  =  /?!+  /?2 

Debido  a  ello,  la  constante  de  tiempo  de  carga  es  (/?,  +  /?2)C.  Como  el 
condensador  esta  cargado,  la  tension  umbral  del  pin  6  aumenta. 

Con  el  tiempo,  la  tension  umbral  superara  el  valor  de  2/3  Vcc  Entonces, 
el  comparador  superior  activa  e\flip-flop.  Con  Q  a  nivel  alto,  el  transistor  se 
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Figura  23-35.  Temporizador  555  configurado  para  funcionamiento  en  modo 

astable. 


satura  y  pone  a  tierra  al  pin  7.  E1  condensador  se  descarga  a  traves  de  R^.  La 
constante  de  descarga  sera  R^C.  Cuando  la  tensidn  del  condensador  alcance 
un  valor  ligeramente  inferior  a  1/3  Vcc,  el  comparador  inferior  hara  reset  en 
el  flip-flop. 

La  Figura  22-36  muestra  la  forma  de  onda.  E1  condensador  de  tempori- 
zacion  tiene  una  tension  exponencial  creciente  y  decreciente  entre  los  valo- 
res  PCS  y  PCI.  La  salida  es  una  senal  rectangular  que  oscila  entre  0  y  Vcc- 
Como  la  constante  de  tiempo  de  carga  es  mayor  que  la  de  descarga,  la  salida 
no  es  simetrica.  Dependiendo  de  las  resistencias  R\  y  Rj,  el  ciclo  de  trabajo 
esta  ente  el  50  y  el  100  por  100. 

Analizando  las  ecuaciones  de  carga  y  descarga,  se  obtienen  la  siguientes 
ecuaciones.  La  anchura  del  pulso  viene  dada  por: 
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W  =  0,693(/?,  -t-  /?2)C 


(23-26) 
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Figura  23*36.  Forma  de  onda  del  condensador  y  de  la  salida  en  funcionamiento 

astable. 


E1  periodo  de  la  senal  de  salida  es: 

T  =  0,693(/?,  +  2/?2)C  (23-27) 

Con  la  inversa  del  pen'odo  se  obtiene  la  frecuencia; 


/  = 


1,44 


(/?,  +  2/?,)C 


(23-28) 


Dividiendo  la  anchura  del  pulso  entre  el  pen'odo  se  obtiene  el  ciclo  de  tra- 
bajo: 


D  = 


R\  +  /?2 
Ri  +  2,Ri 


(23-29) 


Cuando  /?,  es  mucho  mayor  que  Ri,  el  ciclo  de  trabajo  se  aproxima  al  50  por 
100.  Consecuentemente,  cuando  /?,  es  mucho  mayor  que  /?,,  el  ciclo  de 
trabajo  se  aproxima  al  100  por  100. 

La  Figura  23-37  presenta  el  temporizador  555  como  generalmente  apa- 
rece  en  un  circuito  electrico.  Observe  de  nuevo  como  el  pin  4  (reset)  esta 
conectado  a  la  tension  de  alimentacion  y  c6mo  el  pin  5  (control)  esta  conec- 
tado  a  masa  a  traves  de  un  condensador  de  desacoplo  de  0,01  pF. 

□  Oscilador  controlado  por  tension 

En  la  Figura  23-38«  se  ve  un  oscilador  controlado  por  tension  (voltage- 
controlled  oscillator,  VCO),  otra  aplicacion  del  temporizador  555.  E1  circui- 
to  se  denomina  en  ocasiones  convertidor  de  tensidn  afrecuencia,  ya  que  una 
tension  de  entrada  puede  cambiar  la  frecuencia  de  salida.  La  forma  en  que 
trabaja  el  circuito  es  la  siguiente.  Recuerde  que  el  pin  5  esta  conectado  a  la 
entrada  inversora  del  comparador  superior  (Fig.  23-31).  Normalmente,  el 
pin  5  esta  conectado  a  tierra  a  traves  de  un  condensador,  con  lo  que  el  PCS 
es  igual  a  2/3  Vcc-  En  la  Figura  23-38«,  sin  embargo,  debido  al  potenciome- 
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M/  =  0,693(fl,  +  «2)0 
r=  0,693(ff,  +  2/?2)C 


.f  = 
D  = 


1,44 

(R, +  2ff2)C 
«,  +  «2 
«,  +  2«2 


Figura  23-57.  Multivibrador  astable. 
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tro,  se  modifica  la  tension  intema.  En  otras  palabras,  PCS  es  igual  a 
Ajustando  el  potencidmetro,  se  puede  variar  PCS  entre  0  y  Vcc- 

La  Figura  23-38/?  muestra  la  tension  en  extremos  del  condensador  de 
temporizacion.  Observese  que  varia  entre  +^„^2  y  un  valor  maximo  de 
+V^on-  Si  incrementamos  Ve„„,  el  condensador  tarda  mas  en  cargarse,  con  lo 
que  disminuye  la  frecueneia.  Como  resultado,  se  puede  cambiar  la  frecuen- 
cia  del  circuito  variando  la  tension  de  control.  Hay  que  decir,  ademas,  que 
la  tension  de  control  se  puede  tomar  de  un  potenciometro;  la  salida,  de 
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Figura  25-58.  a)  Oscilador  controlado  por  tension;  b)  forma  de  onda  en  el 
condensador  de  temporizacion. 
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un  circuito  de  transistores,  un  amplificador  operacional  o  cualquier  otro  dis- 
positivo. 

Analizando  la  carga  y  descarga  exponencial  del  condensador,  se  obtie- 
nen  estas  ecuaciones: 


W=  -(/?,  +R2)C  In 


^CC  ~  Kon 

Vcc  -  0,5  K 


(23-30) 


Para  usar  esta  ecuacion,  se  necesita  hallar  el  logaritmo  natural  o  logaritmo 
en  base  e.  En  una  calculadora  cientiTica  corresponde  a  la  tecla  In.  E1  pen'odo 
viene  dado  por: 


T=W  +  0,693/?2C 


(23-31) 


Y  la  frecuencia  por: 


1 

W  -I-  0,693/?2C 


(23-32) 


EJEMPL0  23-8 

El  temporizador555de  la  Figura  23-37  tiene  /?,  =75  kQ,  /?2  =  30  kQy 
C=.47  nF.  ^Cuanto  vaie  la  frecuencia  de  la  senal  de  salida?  iCual 
es  el  ciclo  de  trabajo? 

SOLUCION 

Con  las  ecuaciones  de  la  Figura  23-37: 


1>44 

(75  kQ  +  60  kQ)(47  nF) 


227  Hz 


77  kn  +  30  kfi 
75  kfi  +  60  kfi 


0,778 


Esto  equivale  a  un  77,8  por  100. 

EJEMPL0  23-9 

El  VCO  de  la  Figura  23-38a  tiene  las  mismas  /?,,  /?2  y  C  que  el 
ejemplo  anterior.  iCual  es  la  frecuencia  y  el  ciclo  de  trabajo 
para  \4on  =  11  V?  iCual  es  la  frecuencia  y  el  ciclo  de  trabajo  para 

Vcon=1V? 
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30LUCf0N 

Usando  las  ecuacibnes  deia  Figura  23-38: 

-m  kfl  +  30  k£2)(47  nF)  Jn  tI'g  =  9,24  ms 

12  V  —  5,5  V 

7"  =  9,24  ms  +  0,693(30  kQ)(47  nF)  =10,2  ms 


El  cicio  de  trabajo  es: 


„  1/1/  9,24  ms 

D  =  =  0,906 

T  10,2  ms 


La  frecuencia  es: 


1 


1 


T  10,2  ms 


=  98  Hz 


Cuando  \4on  =  1  V,  los  calculos  nos  dan: 

W  =  -(75  kQ  +  30  kQ)(47  nF)  1n  =  0,219  ms 

12  V  —  0,5  V 

7  =  0,219  ms  +  0,693(30  kQ)(47  nF)  =  1,2  ms 
W  0,219  ms  - 


D  = 


1,2  ms 


=  0>183 


1 


T  1,2  ms 


=  833  Hz 


23-9.  CIRCUITOS  CON  EL  555 


La  etapa  de  salida  de  un  temporizador  555  puede  proveer  200  mA.  Esto 
quiere  decir  que  una  salida  de  nivel  alto  puede  producir  una  corriente  de 
carga  de  200  mA.  Por  esto,  el  temporizador  555  puede  alimentar  cargas 
relativamente  grandes  como  reles,  lamparas  y  altavoces.  La  etapa  de  salida 
de  un  555  puede  tambien  absorber  200  mA.  Es  decir,  la  salida  de  nivel  bajo 
puede  admitir  200  mA  para  llevarlos  a  tierra.  Por  ejemplo,  cuando  un  555 
excita  una  carga  TTL,  alimenta  de  corriente  cuando  la  salida  esta  a  nivel  alto 
y  absorbe  corriente  cuando  la  salida  esta  a  nivel  bajo.  En  esta  seccion  se 
estudiaran  algunas  aplicaciones  del  temporizador  555. 

□  Arranque  (START)  y  reinicio  (RESET) 

La  Figura  23-39  muestra  un  circuito  con  linas  cuantas  modificaciones  sobre 
la  configuracion  en  modo  monoestable  del  555.  Para  empezar,  la  entrada  de 
disparo  (pin  2)  se  controla  desde  un  interruptor  (START).  Como  el  interrup- 
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Figura  23-39.  Temporizador  monoestable  con  pulso  ajustable  por  pulsadores  de 

START  y  RESET. 

tor  esta  normalmente  abierto,  el  pin  2  esta  en  nivel  alto  y  el  circuito  perma- 
nece  inactivo. 

Cuando  alguien  pulsa  y  mantiene  el  intemiptor  START,  el  pin  2  se  co- 
necta  temporalmente  a  tierra.  Por  tanto,  la  salida  cambia  a  nivel  alto  y  se 
enciende  el  LED.  E1  condensador  C,  se  carga  positivamente,  como  se  des- 
cribio  anteriormente.  La  constante  de  tiempo  de  carga  se  puede  variar  con  /?,. 
De  esta  forma,  se  pueden  obtener  retardos  de  tiempo  desde  segundos  a  ho- 
ras.  Cuando  la  tension  del  condensador  es  ligeramente  superior  qiie  2/3  V^c, 
el  circuito  se  reinicializa  y  la  salida  vuelve  a  nivel  bajo.  Cuando  esto  sucede, 
se  apaga  el  LED. 

E1  pulsador  de  RESET  puede  usarse  en  cualquier  momento  para  reini- 
cializar  el  circuito  durante  la  salida  del  pulso.  Como  el  interruptor  esta  nor- 
malmente  abierto,  el  pin  4  esta  a  nivel  alto  y  no  afecta  al  funcionamiento  del 
temporizador.  Cuando  se  cierra  el  interruptor  de  RESET,  el  pin  4  se  pone  a 
tierra  y  la  salida  se  reinicializa  a  cero.  Se  incluye  el  interruptor  de  RESET 
para  que  el  usuario  pueda  terminar  la  salida  del  pulso  a  conveniencia.  Por 
ejemplo,  si  la  anchura  del  pulso  de  salida  se  establece  a  5  minutos,  el  usuario 
puede  terminar  el  pulso  prematuramente  pulsando  el  boton  de  RESET. 

Por  cierto,  la  senal  de  salida  Vqu,  puede  servir  para  excitar  un  rele,  un 
FET,  un  timbre,  etc.  E1  LED  sirve  como  indicador  de  que  la  salida  en  nivel 
alto  esta  alimentando  a  otros  circuitos. 

□  Sirenas  y  alarmas 

La  Figura  23-40  muestra  como  usar  un  555  en  configuracion  astable  como 
una  sirena  o  alarma.  Normalmente,  el  interruptor  de  alarma  esta  cerrado,  lo 
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Figura  25-40.  Circuito  555  astable  funcionando  como  Sirena  o  alarma. 


que  pone  el  pin  4  a  tierra.  En  este  caso,  el  temporizador  555  permanece 
inactivo  y  no  hay  salida.  Cuando  el  interruptor  de  alarma  se  abre,  el  circuito 
producira  una  senal  de  pulso  rectangular  con  frecuencia  determinada  por  R^, 
R.  y  C,. 

La  salida  del  pin  3  hace  funcionar  el  altavoz  a  traves  de  la  resistencia  /?4. 
E1  tamafio  de  la  resistencia  depende  de  la  fuente  de  alimentacion  y  de  la 
impedancia  del  altavoz.  La  impedancia  de  la  rama  de  R^  y  el  altavoz  estara 
limitada  por  la  corriente  maxima  que  es  capaz  de  producir  en  su  salida  el 
temporizador  555,  es  decir,  200  mA. 

E1  circuito  de  la  Figura  23-40  se  puede  modificar  para  conseguir  una 
salida  de  mayor  potencia  hacia  el  altavoz.  Por  ejemplo,  se  puede  usar  la 
salida  del  pin  3  para  alimentar  un  amplificador  de  potencia  de  clase  B  en 
contrafase,  cuya  salida  alimentar^i  al  altavoz. 


□  Modulacion  de  anchura  de  puiso 


La  Figura  23-4 1  muestra  un  circuito  funcionando  como  modulador  de  an- 
chura  de  pulso.  E1  temporizador  555  esta  conectado  en  modo  monoestable. 
Los  valores  de  R,  C,  PCS  y  Vcc  determinan  la  anchura  de  pulso  segun  la 
ecuacion; 


W  =  -RC  In 


(23-33) 
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1  r  RELOJ 
H-r-H 


Figura  2S-41.  Temporizador  555  configurado  como  modulador  de  anchura  de  pulso. 


Se  conecta  una  senal  de  baja  frecuencia  denominada  senal  moduladora 
mediante  un  condensador  al  pin  5.  Esta  senal  moduladora  puede  ser  de  voz  o 
datos.  Como  el  pin  5  controla  el  valor  del  PCS,  se  suma  a  este  valor.  De 
esta  forma,  el  PCS  instantaneo  viene  dado  por: 

2Vcc 

PCS  =  ^  +  (23-34) 

Por  ejemplo,  si  Vcc  =  1 2  V  y  la  senal  moduladora  tiene  un  valor  de  pico 
de  I  V,  entonces  aplicando  la  Ecuacion  (23-3 1): 

=  8V+lV  =  9V 
PCS„,,„  =  8  V  -  I  V  =  7  V 

lo  que  indica  que  el  valor  instantaneo  de  PCS  varia  sinusoidalmente  entre 
7y9  V. 

La  entrada  del  pin  2  es  una  sucesion  de  pulsos  o  disparos  llamada  reloj. 
Cada  disparo  produce  un  pulso  en  la  salida.  Como  el  pen'odo  de  los  dispa- 
ros  es  T,  la  salida  estara  compuesta  de  una  serie  de  pulsos  del  mismo  pe- 
n'odo.  La  senal  moduladora  no  afecta  a  este  pen'odo,  pero  hace  variar  la 
anchura  de  cada  pulso.  En  el  punto  A,  el  pico  positivo  de  la  senal  modula- 
dora,  la  senal  de  salida  tendra  una  anchura  como  se  muestra  en  la  figura. 
En  el  punto  B,  pico  negativo  de  la  senal  moduladora,  el  pulso  de  salida  sera 
mas  estrecho. 

El  modulador  en  anchura  de  pulso  se  utiliza  en  comunicaciones.  Permite 
a  una  senal  modulada  a  baja  frecuencia  (de  voz  o  datos)  cambiar  el  ancho 
del  pulso  de  una  senal  de  frecuencia  alta  llamada  portadora.  La  portadora 
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modulada  puede  ser  transmitida  a  traves  de  cable  de  cobre,  fibra  optica  o  a 
traves  del  espacio  a  un  receptor. 

□  Modulacion  de  posicion  de  pulso 

Con  un  modulador  de  anchura  de  pulso,  se  cambia  el  ancho  pero  el  pulso 
permanece  constante,  dado  que  su  frecuencia  la  determinan  los  disparos  de 
entrada.  Como  el  periodo  es  fijo,  la  posicion  de  cada  pulso  es  la  misma,  lo 
cual  significa  que  el  flanco  de  subida  del  pulso  ocurre  siempre  despues  de  un 
periodo  fijo  de  tiempo. 

La  modulacion  de  posicidn  de  pulso  es  diferente.  Con  este  tipo'de  modu- 
lacion,  la  posicion  (flanco  de  subida)  de  cada  pulso  cambia.  Con  la  modula- 
cion  de  posicidn  de  pulso  varian  la  anchura  y  la  posicion  del  pulso  con  la 
senal  modulada. 

La  Figura  23-42a  muestra  un  modulador  de  posicion  de  pulso.  Es  simi- 
lar  al  modulador  de  anchura  de  pulso  estudiado  anteriormente.  Como  la 
senal  moduladora  esta  acoplada  al  pin  5,  el  valor  instantaneo  del  PCS  viene 
dado  por  la  Ecuacidn  (23-34): 

PCS=^+v,,„, 

Cuando  la  senal  moduladora  aumenta,  PCS  aumenta  y,  consecuentemente, 
la  anchura  del  pulso  aumenta.  Ocurre  al  contrario  cuando  la  .senal  modula- 


PCS  =  ^+ 


^V=-(/?, +  ftj)C1n- 

r=  W+ 0,693/?2C 
Espacio  =  0,693/%C 


Vcc  -  PCS 
Vcc-0,5  PCS 


*\  h-  LA  ANCHURA  DEL  PULSO  ES  VARIABLE 

J — LTUU  LTLTL 

H  h-  EL  ESPACIO  ES  CONSTANTE 
(W 
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Figura  23-42.  Temporizador  555  configurado  como  modulador  de  posicidn  de  pulso. 
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dora  disminuye.  Esto  explica  la  variacion  de  la  anchura  del  pulso,  como  se 
muestra  en  al  Figura  23-42i>. 

Las  ecuaciones  de  la  anchura  del  pulso  y  del  periodo  son: 


V  —  PCS 
PCS 

T  =  W  +  0,693/?2C  (23-36) 

En  la  Ecuacion  (23-36),  el  segundo  termino  es  el  espacio  entre  pulsos: 

Espacio  =  0,693/?2C  (23-37) 

Este  espacio  es  el  tiempo  entre  el  flanco  de  bajada  de  un  pulso  y  el  de  subida 
del  siguiente.  Como  V(.on  no  aparece  en  la  Ecuacion  (23-37),  el  espacio  entre 
pulsos  es  constante,  como  muestra  la  Figura  23-42/?. 

Como  el  espacio  es  constante,  la  posicion  del  flanco  de  subida  de  cual- 
quier  pulso  depende  del  ancho  del  pulso  precedente.  Por  esto  este  tipo  de 
modulacidn  se  llama  modulacidn  de  posicidn  de  pulso.  Como  la  anterior 
modulacidn,  se  utiliza  en  comunicaciones  de  sistemas  o  transferencia  de  voz 
0  datos. 

□  Cenerador  de  rampa 

Si  se  carga  un  condensador  a  traves  de  una  resistencia  se  produce  una  forma 
de  onda  exponencial.  Si  se  usa  una  fuente  de  corriente  constante  en  vez  de  la 
resistencia,  la  tensidn  del  condensador  es  una  rampa.  Esta  es  la  idea  que  hay 
detras  del  circuito  de  la  Figura  23-43a.  Se  ha  sustituido  la  resistencia  de  un 
circuito  en  configuracidn  monoestable  por  un  transistor pnp  como  fuente  de 
corriente  que  produce  una  corriente  de  carga  constante  de: 

Vcc  -  Vf 

/c  =  p  (23-38) 

Ke 

Cuando  una  senal  de  disparo  arranca  el  temporizador  monoestable,  el 
transistor  pnp  fuerza  una  corriente  de  carga  en  el  condensador.  Por  tanto,  la 
tensidn  a  traves  del  condensador  es  una  rampa,  como  se  muestra  en  la  Fi- 
gura  23-43/?.  La  pendiente  S  de  la  rampa  viene  dada  por: 

S  =  ^  (23-39) 

Como  la  tensidn  del  condensador  tiene  un  maximo  en  2/3  V^c  antes  de  que 
se  descargue,  el  valor  del  pico  de  la  rampa  mostrada  en  la  Figura  23-43/?  es: 

V  =  (23-40) 


y  la  duracidn  T  de  la  misma  es: 


3S 


(23-41) 
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Figura  23-43.  a)  El  transistor  bipolar  y  el  temporizador  555  producen  una  salida 
en  rampa;  b)  forma  de  onda  de  la  sefial  de  disparo  y  la  rampa. 


■':EJEMRL(:).23-10 'VV--  -  ^ 

. ,  Uh  modulador  de  anchura  de  pulso  como  el  de  la  Figura  23-41 
tiene  unos  valores  para  =12  V,  R  =  9,1  kfi  y  C  =  0,01  pF.,EI  reloj 
tiehe  una  ffecuencia  de  2,5  kHz,  Si  la  sehal  mdduladbra  tiene  un 
valpr  de  picpide;?  V,  icual  es  el  pen'odo  de  los  pulsos  en  la  salida? 
^CuSI  es  la  ahchura  del.'pulso  sin  sehal  moduladoraT^^CuantP  .va-  , 
Vleh  ilas  anchuras  y  minima  de  los  pujsos?  ?¥  el  ciclo  de 

tra,^jp  mdxihria^m^  ^  ■  s  ■ 


SQLUCION  V^ 


.Ei;  periodo  de  salida  dei  pulso  es  iguai  al  phn'ddo  del  relpj: 


T  = 


i1 


2;5:kHz 


=  400  ps 


La  anchura  del  pulsp  sin  sehal.moduladora  es: 
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Gon  la  Ecuacion  (23-34)  se  caldula  los  valores  maximo  y  minimo 
para  PCS;-  ■  ;  '  : 

PCS,„,n  =  8  V  -  2  V  =  6  V 
PeS„,4x  =  8  V  +  2  V  =  10  V 

Ahora  calculamos  los  valores  mmimo  y  maximo  de  anchura-de 
los  pulsos: 

l%.,„  =  -(9,1  kn)(0,01  fxF)  In  =  63,1  ps 

W'mix  =  -(9,1  kQ)(0,01  ^iF)  In  (^l  =  163  iis 

Los  ciclos  de  trabajo  minimo  y  maximo  seran: 


63,1  iis 
400  ps 


0,158 


r,  163  ns 
400  ns 


0,408 


EJEMPLO  23-11 

Un  modulador  de  posicion  de  pulso  como  el  de  la  Figura  23-42  tie- 
ne  unos  valores  para  Vcc  =12  V,  /?,  =  3,9  kQ,  /?2  =  3  kQ  y  C=  0,01  ixF. 
^Cuanto  vale  la  anchura  del  pulso  de  salida  sin  sehal  moduladora 
y  el  periodo?  Si  la  sehal  moduladora  tiene  un  valor  de  pico  de 
1,5  V,  ^cuales  son  ias  anchuras  minimas  y  maximas  del  pulso? 
/Cual  es  el  espacio  entre  pulsos? 

SOLUCION 

Siri  sehal  moduladora,  el  periodo  de  los  pulsos  de  salida  son  los 
niismds  que  los  del  temporizador  555  en  modo  astable.  Con  las 
Ecuaciones  (23-26)  y  (23-27),  los  calcu|amos; " 

W=  0,693(3,9  kQ  + 3  . kQ)(0>01  fiF)  =  47,8  ps 
.  T=  0,693(3,9  kQ  +  6  kQ)(0,01  pF)  =  68,6  \xs 

Con  la  Ecuacion  (23-34)  calculamos  los  valbres  rhmimo  y  maximo 

de  pcs:',,,-,, 

PCS„,4;  =  .8  V  +1  ;5  V-=  9,5  V 
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Con  la  Ecuacion  (23-35)  los  valores  mi'nimo  y  maximo  de  anchura 
de  los  pulsos  seran: 

=  -(3,9  kQ  +  3  kQXO.Ol  ^iF)  In 

WK..X  =  -(3,9  kn  +  3  kn){0,01  iiF)  In  =  73,5  ^s 


Con  la  Ecuacion  (23-36)  obtenemos  los  valores  minimo  y  maximo 
del  pen'odo: 

=  32  iiS  +  0,693(3  kOKO.OI  ^iF)  =  52,8. ^s 
Tmax  =  73,5  ^is  +  0,693(3  kn)(0,01  >iF)  =  94,3  ^s 


El  espacio  entre  el  flanco  de  bajada  y  el  de  subida  del  siguiente 
pulso  es: 


Espacio  =  0,693(3  kQ)(0,01  iiF)  =  20,8  ns 

EJEMPLO  23-12 


El  generadorde  rampa  de  la  Figura  23-43 tiene  una  corriente  cons- 
tante  de  colector  de  1  mA.  Si  V/cc=  15  V  y  C  =  100  nF,  icuanto  vale 
la  pendiente  de  la  rampa  de  salida?  iCuanto  valesu  pico?  tCual  es 
su  duracion? 

SOLUCION 


La  pendiente  es: 


El  picd  valdra: 


-  1  mA 

S=  p  =  10  V/ms 
100  nF 


2(15  V) 

V=  =  10  V 


La  duracion  de  la  rampa  sera: 


2(15  V) 
3(10  V/ms) 


1  ms 
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DETECTOR 
DE  FASE 


t 

(a) 


23-10.  BUCLE  ENGANCHADO  EN  FASE  (PLL) 


Un  bucle  enganchado  en  fase  (PLL)  consta  de  un  detector  de  fase,  un  ampli- 
ficador  de  continua,  un  filtro  paso  bajo  y  un  oscilador  controlado  por  ten- 
sion.  Cuando  una  senal  de  frecuenciaj/)„  llega  a  un  PLL  su  oscilador  contro- 
lado  por  tensidn  producira  una  salida  de  frecuencia  igual  af„. 


V.  □  Detector  de  fase 


Figura  23-44.  a)  El 

detector  de  fase  tiene  dos 
senales  de  entrada  y  una  de 
salida;  b)  senales 
sinusoidales  de  la  misma 
frecuencia  y  fase  distinta; 
c)  la  salida  del  detector  de 
fase  es  directamente 
proporcional  a  la  diferencia 
de  fase. 


La  Figura  23-44a  muestra  un  detector  defase,  la  primera  etapa  de  un  PLL. 
Este  circuito  produce  una  tension  de  salida  proporcional  a  la  diferencia  de 
fase  entre  dos  senales  de  entrada.  Por  ejemplo,  la  Figura  23-44b  muestra  dos 
senales  con  una  diferencia  de  fase  de  A0.E1  detector  de  fase  responde  a  esta 
diferendia  con  una  tensidn  de  salida  proporcional  a  Atp,  como  muestra  la 
Figura  23-44c. 

Cuando  v,  adelanta  a  v,,  como  muestra  la  Figura  23-44b,  A0es  positivo. 
Si  V|  se  retrasa  con  respecto  a  v^,  A0  sera  negativo.  El  detector  de  fase  tfpico 
produce  una  respuesta  lineal  entre  -90°  y  +90°,  como  muestra  la  Figu- 
ra  23-44c.  Como  se  observa,  la  salida  del  detector  de  fase  es  cero  cuando 
A0  =  0°.  Cuando  A(p  esta  entre  0°  y  90°,  la  tensidn  de  salida  es  positiva. 
Entre  0°  y  -90°,  sera  negativa.  La  idea  clave  es  que  el  detector  de  fase 
produce  una  tensidn  de  salida  directamente  proporcional  a  la  diferencia  de 
fase  entre  dos  sefiales  de  entrada. 

□  Oscilador  controlado  por  tensidn  (VCO) 

En  la  Figura  23-45a  la  tensidn  de  entrada  Vi„  al  oscilador  controlado  por 
tensidn  determina  la  frecuencia  de  salida  Un  oscilador  controlado  por 
tensidn  ti'pico  puede  variar  dentro  de  un  rango  de  frecuencias  de  1 0: 1 .  Ade- 
mas,  la  variacidn  es  lineal,  como  se  muestra  en  la  Figura  23-45i>.  Cuando  la 
tensidn  de  entrada  es  cero,  el  oscilador  controlado  por  tensidn  tiene  una 
frecuencia  natural/o-  Cuando  la  tensidn  sea  positiva,  la  frecuencia  sera  ma- 
yor  que/o.  Si  es  negativa,  sera  menor  que/o. 

□  Dlagrama  de  bloques  de  un  PLL 

La  Figura  23-46  es  el  diagrama  de  bloques  de  un  PLL.  El  detector  de  fase 
produce  una  tensidn  continua  proporcional  a  la  diferencia  de  fases  de  las  dos 


Figura  23-45.  a)  La 

tension  de  entrada  controla 
la  frecuencia  a  la  salida  del 
VCO;  b)  la  frecuencia  de 
salida  es  directamente 
proporcional  a  la  tension  de 
entrada. 
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Figura  23-46.  Diagrama  de  bloques  de  un  PLL. 


senales  de  entrada.  La  tencion  de  salida  del  detector  de  fase  es,  normalmen- 
te,  muy  pequefia.  Por  este  motivo  se  anade  un  amplificador  de  continua 
como  segunda  etapa.  La  diferencia  de  fase  amplificada  es  filtrada  antes  de 
entrar  en  el  oscilador  controlado  por  tension.  Observese  que  la  salida  del 
oscilador  controlado  por  tension  realimenta  al  detector  de  fase. 

□  Frecuencia  de  entrada  igual  a  la  frecuencia 
natural 


Para  entender  el  funcionamiento  de  un  PLL,  comencemos  con  el  caso  en  el 
que  la  frecuencia  de  entrada  sea.igual  a  la  frecuencia  natural /o  del  oscilador 
controlado  por  tension.  En  este  caso,  las  dos  senales  de  entrada  del  detector 
de  fase  tienen  la  misma  frecuencia  y  fase.  Por  ello,  A0  =  0°  y  la  salida  del 
detector  de  fase  es  cero.  En  consecuencia,  la  tension  de  entrada  al  oscilador 
controlado  por  tensidn  es  cero,  por  lo  que  su  frecuencia  sera /,.  Mientras  la 
fase  y  ia  frecuencia  de  ias  senales  de  entrada  sea  la  misma,  la  tensidn  de 
entrada  al  oscilador  controlado  por  tensidn  sera  cero. 


□  Frecuencia  de  entrada  diferente  a  la  frecuencia 
natural 


Supongamos  que  las  frecuencias  de  entrada  y  natural  son  de  1 0  kHz.  Ahora 
se  aumenta  la  frecuencia  de  entrada  a  1 1  kHz.  Este  aumento  se  convertira  en 
una  diferencia  de  fase  al  final  del  primer  ciclo,  como  muestra  la  Figu- 
ra  23-47c(,  ya  que  v,  adelanta  a  v^.  Como  la  senal  de  entrada  adelanta  a  la 
senal  del  oscilador  controlado  por  tensidn,  A0  sera  positiva.  En  este  caso,  el 
detector  de  fase  de  la  Figura  23-46  producira  una  tensidn  positiva.  Despues 
de  ser  amplificada  y  filtrada,  la  tensidn  positiva  aumenta  la  frecuencia  del 
oscilador  controlado  por  tensidn. 

La  frecuencia  del  oscilador  controlado  por  tensidn  aumentara  hasta  ha- 
cerse  igual  a  1 1  kHz,  la  frecuencia  de  la  senal  de  entrada.  Cuando  ambas 
frecuencias  sean  iguales  de  nuevo,  el  oscilador  controlado  por  tensidn  estara 
sincronizado  con  la  senal  de  entrada.  Aunque  ambas  senales  tienen  ahora 
una  frecuencia  de  1 1  kHz,  tienen  fases  diferentes,  como  muestra  la  Figu- 
ra  23-474».  Esta  diferencia  de  fase  positiva  produce  la  tensidn  necesaria  para 
mantener  la  frecuencia  del  oscilador  controlado  por  tensidn  ligeramente  su- 
perior  a  su  frecuencia  natural. 

Si  la  frecuencia  de  entrada  aumenta  de  nuevo,  la  frecuencia  del  oscilador 
controlado  por  tensidn  aumenta  lo  necesario  para  seguirla.  Por  ejemplo,  si  la 


T 

A0  ES  POSITIVA 
(b) 


Figura  23-47.  a)  Un 

aumento  en  la  frecuencia 
de  V|  provoca  una 
diferencia  de  fase;  b)  la 
diferencia  de  fase  aparece 
despues  de  que  aumenta  la 
frecuencia' del  VCO. 
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frecuencia  de  entrada  aumenta  a  1 2  kHz,  la  frecuencia  del  oscilador  contro- 
lado  por  tension  aumentara  a  12  kHz.  La  diferencia  de  fase  entre  las  dos 
senales  aumentara  lo  necesario  para  controlar  correctamente  la  tension  del 
oscilador  controlado  por  tension. 


□  Rango  de  enganche  (/oc/r) 

E1  rahgo  de  enganche  de  un  PLL  es  el  rango  de  frecuencias  de  entrada 
sobre  el  cual  el  oscilador  controlado  por  tensidn  puede  seguir  a  la  fre- 
cuencia  de  entrada.  Esta  relacionado  con  la  maxima  diferencia  de  fase  que 
puede  detectar.  Anteriormente  se  asumio  que  el  detector  de  fase  podia 
producir  una  tension  de  salida  para  A0entre  -90°  y  +90°.  En  estos  h'mites, 
el  detector  de  fase  produce  una  tension  de  salida  maxima,  negativa  o  posi- 
tiva. 

Si  la  frecuencia  de  entrada  es  demasiado  baja  o  alta,  la  diferencia  de  fase 
se  sale  de  este  rango.  Por  consiguiente,  el  detector  de  fase  no  puede  propor- 
cionar  la  tension  adicional  necesaria  para  que  el  oscilador  controlado  por 
tension  pueda  seguir  a  la  senal  de  entrada. 

E1  rango  de  enganche  se  especifica  normalmente  como  un  porcentaje  de 
la  frecuencia  del  oscilador  controlado  por  tension.  Por  ejemplo,  si  la  fre- 
cuencia  del  oscilador  controlado  por  tension  es  de  10  kHz  y  el  rango  de 
enganche  es  de  ±20  por  100,  el  PLL  puede  seguir  frecuencias  de  entrada 
entre  8  y  12  kHz. 


□  Rango  de  captura 


E1  rango  de  captura  es  diferente.  Supongamos  que  la  frecuencia  de  entrada 
esta  fuera  del  rango  de  enganche.  Entonces,  el  oscilador  controlado  por  ten- 
sion  funciona  a  10  kHz.  Ahora,  supongamos  que  la  frecuencia  de  entrada 
cambia  aproximandose  a  la  del  oscilador  controlado  por  tension.  En  ese 
instante,  el  PLL  intentara  seguir  a  esta  nueva  frecuencia.  E1  rango  de  fre- 
cuencias  de  entrada  en  las  cuales  el  PLL  puede  restablecer  el  seguimiento  o 
cierre  de  la  senal  de  entrada  se  denomina  rango  de  captura. 

E1  rango  de  captura  se  especifica  en  porcentaje  de  la  frecuencia  natural. 
Si/o  =  10  kHz  y  el  rango  de  captura  es  de  ±5  por  100,  el  PLL  puede  seguir  a 
una  frecuencia  de  entrada  entre  9,5  y  10,5  fflz.  Tfpicamente,  el  rango  de 
captura  es  menor  que  el  rango  de  enganche  porque  depende  de  la  frecuencia 
de  corte  del  filtro  pasa-baja.  Cuanto  menor  sea  la  frecuencia  de  corte,  mayor 
sera  el  rango  de  captura. 

La  frecuencia  de  corte  del  filtro  pasa-baja  se  prefiere  baja  para  evitar 
que  componentes  de  alta  frecuencia,  como  ruidos  u  otro  tipo  de  senales  no 
deseadas,  alcancen  al  oscilador  controlado  por  tension.  Cuanto  menor  sea 
la  frecuencia  de  corte  del  filtro,  mas  limpia  sera  la  senal  que  llega  al 
oscilador  controlado  por  tension.  De  esta  forma,  un  disenador  debe  llegar 
a  un  compromiso  entre  el  rango  de  captura  y  el  ancho  de  banda  pasa-baja 
para  conseguir  senales  limpias  a  la  entrada  del  oscilador  controlado  por 
tension. 
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□  Aplicaciones 

Un  PLL  tiene  dos  usos  fundamentales.  Primero,  se  puede  utilizar  para  seguir 
a  una  senal  de  entrada.  La  frecuencia  de  salida  es  entonces  igual  a  la  fre- 
cuencia  de  entrada.  Esto  tiene  la  ventaja  de  limpiar  las  entradas  ruidosas,  ya 
que  el  filtro  pasa-baja  eliminara  los  ruidos  de  aita  frecuencia  y  otros  compo- 
nentes.  Como  la  senal  de  salida  viene  del  oscilador  controlado  por  tension, 
la  salida  fmal  es  estable  y  casi  libre  de  ruidos. 

Segundo,  se  puede  usar  como  un  demodulador  de  FM.  La  teon'a  de  mo- 
dulacion  en  frecuencia  (FM:  frequency  modulation)  se  trata  en  cursos  de 
comunicacion,  asi  que  apuntamos  las  ideas  basicas.  E1  oscilador  LC  de  la 
Figura  23-48a  tiene  un  condensador  variable.  Si  una  senal  moduladora  con- 
trola  este  condensador,  la  salida  del  oscilador  sera  modulada  en  frecuencia, 
como  muestra  la  Figura  23-48i).  Observese  cdmo  la  frecuencia  de  esta  senal 
de  FM  van'a  desde  un  mi'nimo  a  un  maximo,  correspondientes  a  los  picos 
mi'nimo  y  maximo  de  la  senal  moduladora. 

Si  la  sefial  de  FM  se  toma  como  entrada  de  un  PLL,  la  frecuencia  del 
oscilador  controlado  por  tensidn  seguira  a  esta  senal.  Como  la  frecuencia  del 
oscilador  controlado  por  tensidn  van'a,  A0  sigue  las  variaciones  de  la  senal 
moduladora.  Por  tanto,  la  salida  del  detector  de  fase  sera  una  senal  de  baja 
frecuencia  que  es  replica  de  la  senal  moduladora  original.  Cuando  se  usa  de 
esta  forma,  se  dice  que  el  PLL  funciona  comO  un  demodulador  de  FM,  un 
circuito  que  recupera  la  senal  moduladora  de  la  sefial  FM. 

Se  fabrican  circuitos  integrados  PLL.  Por  ejemplo,  el  NE565  es  un  PLL 
que  tiene  un  detector  de  fase,  un  oscilador  controlado  por  tensidn  y  un  am- 
plificador  de  continua.  E1  usuario  conectara  componentes  extemamente 
como  resistencias  y  condensadores  de  tiempo  para  establecer  la  frecuencia 
natural  del  oscilador  controlado  por  tensidn.  Otro  condensador  extemo  esta- 
blecera  la  frecuencia  de  corte  del  filtro  pasa-baja.  E1  NE565  se  puede  usar 
como  demodulador  de  FM,  sintetizador  de  frecuencias,  receptor  de  teleme- 
tn'a,  modems,  decodificadores  de  tono,  etc. 


OSCILADOR 

LC 


(a) 


lAAA/VVMA 

ib) 
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Figura  25-48.  a)  E1  condensador  variable  cambia  la  frecuencia  de  resonancia  del 
oscilador  LC;  b)  la  senal  seno  esta  modulada  en  frecuencia. 
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RESUMEN 

Seccion  23-1.  Teoria  de  los  osciladores 
sinusoidales 

Para  construir  un  oscilador  sinusoidal  se  necesita  un 
amplificador  con  realimentacion  positiva.  Para  que  el 
oscilador  funcione,  la  ganancia  en  lazo  debe  ser  mayor 
que  1  cuando  el  desplazamiento  de  fase  alrededor  del 
lazo  .sea  0°. 

SeCcion  23-2.  El  oscilador  en  puente  de  Wien 

Este  es  el  oscilador  tipico  para  frecuencias  de  peque- 
nas  a  moderadas,  del  orden  de  5  Hz  a  1  MHz.  Produce 
una  onda  sinusoidal  casi  perfecta.  Para  reducir  la  ga- 
nancia  en  lazo  a  1  se  utiliza  una  lampara  de  tungsteno 
u  otra  resistencia  no  lineal.  ‘ 

Seccion  23-3.  Otros  osciladores  RC 

E1  oscilador  en  doble  T  emplea  un  amplificador  y  un 
circuito  RC  para  producir  la  ganancia  en  lazo  y  despla- 
zamiento  de  fase  que  se  requieren  a  la  frecuencia  de 
resonancia.  Funciona  bien  a  una  determinada  frecuen- 
cia,  pero  no  es  adecuado  como  oscilador  de  frecuencia 
variable.  E)  oscilador  de  desplazamiento  de  fase  tam- 
bien  utiliza  un  amplificador  y  circuitos  RC  para  produ- 
cir  oscilaciones.  Como  el  oscilador  en  doble  T,  trabaja 
bien  a  una  frecuencia  determinada,  pero  no  en  un  inter- 
valo  de  frecuencias.  E1  oscilador  de  desplazamiento  de 
fase  tiene  algunas  desventajas.  Estas,  habitualmente, 
se  deben  a  los  elementos  parasitos  y  a  los  circuitos  de 
retardo  de  cada  etapa  amplificadora. 

Seccion  23-4.  EI  oscilador  Colpitts 

Por  encima  de  1  MHz,  los  osciladores  RC  generalmen- 
te  no  funcionan  bien.  Por  ello,  se  prefieren  osciladores 
LC  para  frecuencias  comprendidas  entre  1  MHz  y 
500  MHz.  Este  intervalo  de  frecuencias  esta  por  enci- 
ma  de  la  de  la  mayoria  de  los  amplificadores  ope- 
racionales,  por  lo  que  se  emplea  comunmente  como 
dispositivo  de  amplificacion  un  transistor  bipolar  o 
FET.  Un  oscilador  LC  utiliza  un  circuito  tanque  LC 
que  determina  la  frecuencia  de  resonancia.  E1  oscila- 
dor  de  Colpitts  es  uno  de  los  osciladores  LC  mas  utili- 
zados. 

Seccion  23-5.  Otros  osciiadores  LC 

E1  oscilador  Armstrong  utiliza  un  transformador  para 
producir  la  senal  de  realimentacidn.  En  el  oscilador 
Hartley  la  produce  un  divisor  inductivo  de  tension.  E1 


oscilador  Clapp  tiene  un  pequeno  condensador  en  serie 
en  la  rama  inductiva  del  circuito  tanque  resonante. 
Esto  reduce  el  efecto  de  las  capacidades  parasitas  exis- 
tentes  en  todo  el  circuito. 

Seccion  23-6.  Cristales  de  cuarzo 

Algunos  cri.stales  naturales  tienen  la  propiedad  de  ser 
piezoelectricos.  Debido  a  este  efecto,  un  cristal  que  vi- 
bra  actua  como  un  circuito  LC  resonante  con  una  Q 
extremadamente  alta,  E1  cuarzo  es  el  cristal  mas  im-' 
portante  con  efecto  piezoelectrico.  Se  emplea  en  osci- 
ladores  de  cristal  donde  se  necesita  una  frecuencia  pre- 
cisa  y  fiable. 

Seccion  23-7.  El  temporizador  555 

E1  temporizador  555  consta  de  dos  comparadores,  un 
circuito  flip-flop  RS  y  un  transistor  pnp.  Tiene  unos 
puntos  de  conmutacion  superior  e  inferior.  Cuando 
funciona  en  modo  monoestable,  los  pulsos  de  disparos 
en  la  entrada  deben  caer  por  debajo  del  PCI  para  que 
arranque.  Cuando  la  tension  del  condensador  supera 
ligeramente  el  PCS,  el  transistor  de  descarga  conduce 
y  descarga  al  condensador. 

Seccion  23-8.  Funcionamiento  del 

temporizador  555  en  modo  astable 

Cuando  funciona  en  modo  astable,  el  temporizador 
555  produce  como  salida.  un  pulso  rectangular  con  un 
ciclo  de  trabajo  que  se  puede  establecer  entre  el  50  y  el 
100  por  100.  La  carga  del  condensador  vari'a  entre 
1/3  Vcc  y  2/3V'cc.  Cuando  se  dispone  de  una  tension  de 
control,  el  PCS  toma  el  valor  de  dicha  Esta  ten- 
sion  de  control  determina  la  frecuencia. 

Seccion  23-9.  Circuitos  con  el  555 

E1  temporizador  555  puede  usarse  para  generar  retar- 
dos  de  tiempo,  construir  alarmas  y  salidas  en  forma  de 
rampa.  Tambien  se  puede  utilizar  para  construir  un 
modulador  en  ancho  de  pulso  aplicando  una  senal  mo- 
duladora  a  la  entrada  de  control  y  un  tren  de  disparos 
negativos  a  la  entrada  de  disparo.  E1  temporizador  555 
se  usa  tambien  en  moduladores  en  posicion  de  pulso 
aplicando  una  senal  moduladora  a  la  entrada  de  control 
cuando  el  circuito  funciona  en  modo  astable. 

Seccion  23-10.  Bucle  enganchado  en  fase 

Un  PLL  consta  de  un  detector  de  fase,  un  amplificador 
de  continua,  un  filtro  pasa-baja  y  un  VCO.  E1  detector 
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de  fase  produce  una  senal  de  control  proporcional  a  la 
diferencia  de  fase  entre  dos  senales  de  entrada.  La  se- 
nal  amplificada  y  filtrada  cambia  la  frecuencia  del 
VCO  hasta  que  coincida  con  la  frecuencia  de  la  senal 
de  entrada. 


DEFINICIONES 


(23-9)  Frecuencia  de  resonancia  exacta: 


_  1 
~  2n  JlC 


(23-20)  Frecuencia  de  resonancia  serie  del  cristal: 


2n  ^flc. 


(23-19)  Frecuencia  del  cristal: 


\ 

/= 

t 


K 

t 


(23-22)  Frecuencia  de  resonancia  paralelo  del  cristal: 


DERIVACIONES 


(23-21)  Capacidad  de  parametros  equivalentes: 


(23- 1 )  y  (23-2)  Factor  de  realimentacion  y  angulo  de 
fase  del  circuito  de  retardo-adelanto: 


(j>  =  arctan 


XdR  -  RIXc 


(23-23)  y  (23-24)  Puntos  de  conmutacion  del  tempo- 
rizador  555: 


PCS 


PCI 


PCS 


PCI 


3 


3 
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CUESTIONES 

1.  Un  oscilador  siempre  requiere  un  amplificador 
con 

a)  Realimentacion  positiva 

b)  Realimentacion  negativa 

c)  Ambos  tipos  de  realimentacion 

d)  Un  circuito  tanque  LC 

2.  La  tension  que  arranca  un  oscilador  esta  causada 
por 

a)  El  rizado  de  la  fuente  de  alimentacion 

b)  La  tension  de  ruido  en  las  resistencias 

c)  La  senal  de  entrada  de  un  generador 

d)  La  realimentacion  positiva 

3.  E1  oscilador  en  puente  de  Wien  es  util 

a)  En  bajas  frecuencias 

b)  En  altas  frecuencias 

c)  Con  circuitos  tanque  LC 

d)  Para  senales  de  entrada  pequefias 

4.  Un  circuito  de  retardo  tiene  un  angulo  de  desfase 
que 

a)  Esta  entre  0°  y  +90° 

b)  Es  mayor  que  90" 

c)  Esta  entre  0°  y  -90" 

d)  Es  igual  al  de  la  tensidn  de  entrada 

5.  Un  circuito  de  acoplo  es  un 

a)  Circuito  de  retardo 

b)  Circuito  de  adelanto 

c)  Circuito  de  retardo-adelanto 

d)  Circuito  resonante 

6.  Un  circuito  de  adelanto  tiene  un  angulo  de  desfa- 
se  que 

a)  Esta  entre  0°  y  +90° 

b)  Es  mayor  que  90° 

c)  Esta  entre  0°  y  -90 

d)  Es  igual  al  de  la  tensidn  de  entrada 

7.  Un  oscilador  en  puente  de  Wien  utiliza 

a)  Realimentacion  positiva 

b)  Realimentacidn  negativa 

c)  Ambos  tipos  de  realimentacion 

d)  Un  circuito  tanque  LC 

8.  Inicialmente.  la  ganancia  en  lazo  de  un  oscilador 
en  puente  de  Wien  es 

a)  0  c)  Mayor  que  1 

b)  Igu.al  a  1  d)  Pequena 

9.  Un  puente  de  Wien  se  puede  denominar  tambien 

a)  Filtro  de  ranura 

b)  Oscilador  en  doble  T 

c)  Filtro  de  desplazamiento  de  fase 

d)  Puente  de  Wheatstone 

10.  Para  modificar  la  frecuencia  de  un  puente  de 
Wien,  se  puede  variar 


a)  Una  resistencia  c)  Tres  resistencias 

b)  Dos  resistencias  d)  Un  condensadof 

11.  E1  oscilador  de  desplazamiento  de  fase  tiene  ge- 
neralmente 

a)  Dos  circuitos  de  retardo  o  de  adelanto 

b)  Tres  circuitos  de  retardo  o  de  adelanto 

c)  Un  circuito  de  retardo-adelanto 

d)  Un  filtro  en  doble  T 

12.  Para  que  las  oscilaciones  comiencen  en  un  circui- 
to,  la  ganancia  en  lazo  debe  ser  mayor  que  1  cuan- 
do  el  desplazamiento  de  fase  alrededor  del  lazo  es 

a)  90°  c)  720" 

b)  360°  d)  Todos  los  anteriores 

13.  E1  oscilador  LC  que  se  utiliza  mas  ampliamente 
es  el 

a)  Armstrong  c)  Colpitts 

b)  Clapp  d)  Hartley 

14.  Una  fuerte  realimentacion  en  un  oscilador  LC 

a)  Evita  que  el  circuito  arranque 

b)  Ocasiona  saturacion  y  corte 

c)  Produce  la  maxima  tension  de  salida 

d)  Significa  que  B  es  pequena 

15.  Cuando  la  Q  de  un  oscilador  Colpitts  disminuye. 
la  frecuencia  de  oscilacion 

a)  Disminuye  c)  Aumenta 

b)  No  varia  d)  Se  hace  erratica 

16.  E1  acoplamiento  electromagnetico  se  refiere  al 

a)  Acoplamiento  capacitivo 

b)  Acomplamiento  por  transformador 

c)  Acoplamiento  resistivo 

d)  Acoplamiento  de  potencia 

17.  E1  oscilador  Hartley  utiliza 

a)  Realimentacion  negativa 

b)  Dos  bobinas 

c)  Una  lampara  de  tungsteno 

d)  Una  bobina  de  compensacion 

18.  Para  modificar  la  frecuencia  de  un  oscilador  LC, 
se  puede  variar 

a)  Una  resistencia 

b)  Dos  resistencias 

c)  Tres  resistencias 

d)  Un  condensador 

19.  De  los  siguientes  circuitos  osciladores,  el  que  tie- 
ne  la  frecuencia  mas  estable  es  el  oscilador 

a)  Armstrong  c)  Colpitts 

b)  Clapp  d)  Hartley 

20.  E1  material  con  efecto  piezoelectrico  es 

a)  E1  cuarzo 

b)  Las  sales  de  Rochelle 

c)  La  turmalina 

d)  Todos  los  anteriores 
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21.  Los  cristales  tienen  una 

a)  Q  muy  baja 

b)  Q  muy  alta 

c)  Inductancia  muy  pequena 

d)  Gran  resistencia 

22.  Las  frecuencias  de  resonancia  en  serie  y  paralelo 
de  un  cristal 

a)  Estan  muy  cerca  una  de  otra 

b)  Estan  muy  separadas 

c)  Son  iguales 

d)  Son  frecuencias  pequenas 

23.  E1  tipo  de  oscilador  que  se  encuentra  en  un  reloj 
electronico  de  pulsera  es  el 

a)  Armstrong  c)  Colpitts 

b)  Clapp  d)  Cristal  de  cuarzo 

24.  Un  temporizador  555  en  modo  monoestable  tie- 
ne  un  niimero  de  estados  estables  igual  a  ‘ 

a)  0  c)  2 

b)  I  d)  3  ' 

25.  Un  temporizador  555  en  modo  astable  tiene  un 
numero  de  estados  estables  igual  a 

a)  0  c)  2 

b)  1  d)  3 

26.  La  anchura  de  pulso  de  un  multivibrador  de  dis- 
paro  unico  aumenta  cuando 

a)  Aumenta  la  tensidn  de  alimentacidn 

b)  Disminuye  la  resistencia  de  temporizacion 

c)  Disminuye  el  PCS 

d)  Aumenta  el  condensador  de  temporizacion 

27.  La  sefial  de  salida  de  un  temporizador  555  es 

a)  Sinusoidal  c)  Rectangular 

b)  Triangular  d)  Eliptica 

28.  En  un  modulador  de  anchura  de  pulso  el  valor 
que  permanece  constante  es 

a)  La  anchura  del  pulso 

b)  E1  periodo 

c)  E1  ciclo  de  trabajo 

d)  E1  espacio 

29.  En  un  modulador  de  posicion  de  pulso  el  valor 
que  permanece  constante  es 

a)  La  anchura  del  pulso 

b)  E1  pen'odo 

c)  E1  ciclo  de  trabajo 

d)  E1  espacio 

30.  Cuando  un  PLL  esta  siguiendo  a  la  frecuencia  de 
la  senal  de  entrada,  la  frecuencia  del  VCO 

a)  Es  menor  que 

b)  Es  mayor  que 

c)  Es  igual  a/o 

d)  Es  igual  a/„ 

31.  E1  ancho  de  banda  del  filtro  pasa-baja  en  un  PLL 
determina 

.  a)  E1  rango  de  captura 

b)  E1  rango  de  enganche 

c)  La  frecuencia  natural 

d)  La  diferencia  de  fase 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  ^Como  puede  un  oscilador  sinusoidal  producir 
una  senal  de  salida  sin  tener  una  senal  de  entrada? 

2.  ^Que  oscilador  se  utiliza  en  la  mayoria  de  las  aplica- 
ciones  que  trabajan  en  el  rango  de  5  Hz  a  1  MHz? 
^Por  que  la  salida  es  sinusoidal  y  no  recortada? 

3.  tQue  clase  de  osciladores  son  los  mas  usados  en 
rangos  de  frecuencia  de  I  a  500  MHz? 

•4.  ^.Cuales  .son  los  osciladores  mas  comunmente  usa- 
dos  ciiando  se  necesitan  oscilaciones  precisas  y 
fiables? 

5.  E1  temporizador  555  ,se  usa  mayoritariamente  como 
temporizador.  ^.Cuales  son  las  diferencias  de  disefio 
entre  la  configuracion  monoestable  y  la  astable? 

6.  Dibuje  un  diagrama  de  bloques  simple  de  un  PLL 
y  explique  basicamente  como  permanece  siguien- 
do  a  una  senal  de  entrada. 

7.  (,Que  significa  modulacidn  de  cincho  de  pulsol  f.Que 
signiflca  modukicidn  de posicidn  de pul.so?  Ilustre  su 
explicacion  dibujando  las  formas  de  onda. 

8.  Suponga  que  esta  construyendo  un  amplificador 
de  tres  etapas.  Cuando  lo  prueba,  descubre  que 
produce  una  senal  de  salida  sin  senal  de  entrada. 
Explique  como  es  posible  esto.  t.Que  puede  hacer 
para  eliminar  la  senal  no  deseada? 

9.  ^Como  empieza  a  funcionar  un  oscilador  si  no  tie- 
ne  entrada? 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccion  23-2.  EI  oscilador  en  puente  de  Wien 

23-1.  E1  oscilador  en  puente  de  Wien  de  la  Figu- 
ra  23-49a  utiliza  una  lampara  con  las  caracte- 
risticas  de  la  Figura  23-4%.  ^Que  tension  hay 
en  la  salida? 

23-2.  La  posicion  D  en  la  Figura  23-49a  selecciona 
el  intervalo  de  frecuencia  mayor  del  oscila- 
dor.  Podemos  variar  la  frecuencia  ajustando 
los  potenciometros  para  que  trabajen  al  um'- 
sono.  ^Cuales  son  las  frecuencias  de  oscila- 
cion  maxima  y  mi'nima  en  este  intervalo? 

23-3.  Calcule  las  frecuencias  de  oscilacidn  mi'nima 
y  maxima  para  cada  posicion  de  los  conmuta- 
dores  acoplados  mecanicamente  de  la  Figu- 
ra  23-49fl 

23-4.  Para  que  la  tension  de  salida  de  la  Figura 
23-49«  fuera  de  6  V  rms,  ^que  cambios  haria? 

23-5.  En  la  Figura  23-49a,  la  frecuencia  de  corte 
del  amplificador  con  realimentacion  negativa 
esta,  al  menos,  una  decada  por  encima  de  la 
frecuencia  de  oscilacion  mas  alta.  ^Cual  es 
la  frecuencia  de  corte? 
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Figura  23-a9 


Seccion  23-3.  Otros  osciladores  RC  Seccion  23-4.  E1  oscilador  Colpitts 

23-6.  E1  oscilador  en  doble  T  de  la  Figura  23-12  23-8.  ^Cual  es  el  valor  aproximado  de  la  corriente 

tiene  una  /?  =  100  kQ  y  C  =  0,01  pF.  ^Cual  es  continua  de  emisor  en  la  Figura  23-50?  i,Cual 

la  frecuencia  de  oscilacion?  es  la  tension  continua  colector-emisor? 

23-7.  Si  los  valores  en  el  Problema  23-6  se  duplican,  23-9.  i,Cual  es  la  frecuencia  de  oscilacion  aproxi- 

i,que  le  sucede  a  la  frecuencia  de  oscilacion?  mada  en  la  Figura  23-50?  ^Cual  es  el  valor 
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de  B?  Para  que  el  oscilador  arranque,  i,cual  es 
el  valor  mmimo  de  A? 

23-10.  Si  el  oscilador  de  la  Figura  23-50  se  vuelve  a 
disenar  para  tener  un  amplificador  en  BC  si- 
milar  al  de  la  Figura  23-18,  ^cual  es  la  frac- 
cion  de  realimentacidn? 

23-11.  Si  el  valor  de  L  se  duplica  en  la  Figura  23-50, 
^cual  es  la  frecuencia  de  oscilacidn? 

23-12.  i,Que  se  le  puede  hacer  a  la  bobina  de  la  Figu- 
ra  23-50  para  duplicar  la  frecuencia  de  osci- 
lacidn? 

Seccidn  23-5.  Otros  osciladores  LC 

23-13.  Si  un  condensador  de  47  pF  se  conecta  en  se- 
rie  con  la  bobina  de  5  pH  de  la  Figura  23-50, 
el  circuito  se  convierte  en  un  oscilador  Clapp. 
^Cual  es  la  frecuencia  de  oscilacidn? 

■  23-14.  Un  oscilador  Hartley  como  el  de  la  Figura 
Ti-12b  tiene  Z.,  =  1  pH  y  L,  =  0,2  pH.  ^Cual 
es  la  fraccidn  de  realimentacidn?  ^Cual  es  la  < 
frecuencia  de  oscilacidn  si  C  =  1.000  pF? 
^Cual  es  la  ganancia  de  tensidn  mmima  para 
que  comiencen  las  oscilaciones? 

23-15.  Un  oscilador  Armstrong  tiene  M  -  0,1  pH  y 
L  =  2  pH.  ^Cual  es  la  fraccidn  de  realimenta- 
cidn?  i,Cual  es  la  ganancia  de  tensidn  mi'nima 
que  se  necesita  para  que  se  inicien  las  o.sci- 
laciones? 

Seccidn  23-6.  Cristales  de  cuarzo 

23-16.  Un  cristal  tiene  una  frecuencia  fundamental 
de  5  MHz.  i,Cual  es  el  valor  aproximado  del 
primer  armdnico  de  frecuencia?  ^Cual  es  el 
segundo  armdnico?  el  tercero? 
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23-17.  Un  cristal  tiene  un  espesor  /.  Si  se  reduce  t  un 
1  por  liOO,  ^que  le  sucede  a  la  frecuencia? 

23-18.  Un  cristal  tiene  estos  valores:  Z.  =  1  H, 
C,  =  0,01  pF,  /?  =  1  kQ  y  C„  =  20  pF.  ^Cual  es 
la  frecuencia  de  resonancia  serie?  ^Cual  es  la 
frecuencia  de  resonancia  paralelo?  ^.Cual  es 
la  Q  de  cada  frecuencia? 

I 

Seccidn  23-7.  EI  temporizador  555 

23-19.  Un  temporizador  555  esta  funcionando 
en  modo  monoestable.  Si  /?  =  10  kQ  y 
C  =  0,022  pF,  ^cual  es  la  anchura  del  pulso? 

23-20.  En  la  Figura  23-34,  Vcc  =  1 0  V,  /?  =  2,2  kQ  y 
C  =  0, 1  pF.  /,Cual  es  la  tensidn  de  disparo 
mmima  que  produce  una  senal  de  salida? 
^Cual  es  la  tensidn  maxima  del  condensador? 
es  la  anchura  del  pulso? 

Seccidn  23-8.  Funcionamiento  del  temporizador 
555  en  modo  astable 

23-21.  Un  temporizador  555  en  modo  astable  tiene 
/?,  =  10  kQ,  /?2  =  2  kQ  y  C  =  0.0047  pF. 
i,Cuanto  vale  la  frecuencia? 

23-22.  E1  temporizador  555  de  la  Figura  23-37  tiene 
/?,  =  15  kQ,  /?2  =  10  kQ  y  C  =  22  nF.  /.Cuanto 
vale  la  frecuencia  de  la  senal  de  salida?  i,Cual 
es  el  ciclo  de  trabajo? 

Seccidn  23-9.  Circuitos  con  el  555 

23-23.  Un  modulador  en  ancho  de  pulso  como  el  de 
la  Figura  23-41  tiene  =  10  V,  /?  =  5,1  kQ  y 
C  =  1  nF.  La  ffecuencia  de  la  sefial  de  reloj  es 


+20  V 


Figura  23-50 
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de  10  kHz.  Si  el  pico  de  la  senal  moduladora 
vale  1,5  V,  ^cual  es  el  periodo  del  pulso  de 
salida?  ^Cuanto  vale  la  anchura  del  pulso  sin 
senal  moduladora?  ^Cuales  son  las  anchuras 
minimas  y  maximas  del  pulso?  ^Cuanto  valen 
los  ciclos  de  trabajo  mmimo  y  maximo? 
23-24.  Un  modulador  en  posicion  de  pulso  como  el  de 
la  Figura  23-42  tiene  Vcc=\0  V,  ??,  =  1,2  kD, 
^2=  1,5  kfi  y  C  =  1  nF.  ^Cuanto  vale  la  an- 
chura  y  el  perfodo  del  pulso  sin  senal  modula- 
dora?  Si  el  pico  de  la  senal  moduladora  yale 
1,5  V,  ^cuales  son  las  anchuras  minimas  y 
maximas  del  pulso?  ^Cual  es  el  espacio  entre 
pulsos? 

23-25.  E1  generador  de  rampa  de  la  Figura  23-43  tiene 
una  corriente  constante  de  colector  de  0,5  mA. 
Si  V'cc  =  12  V  y  C  =  68  nF,'^cuanto  vale  la 
pendiente  de  la  rampa  de  salida?  ^Cuanto 
vale  su  pico?  ^.Cual  es  su  duracion? 

PROBLEMAS  DE  DETECCION  DE  AVERIAS 

23-26.  La  tension  de  salida  del  oscilador  en  puente 
de  Wien  (Fig.  23-49a),  ^se  incrementa,  dis- 
minuye  o  permanece  constante  para  cada  una 
de  las  siguientes  averias? 

a)  Lampara  abierta 

b)  Lampara  en  cortocircuito 

c)  La  parte  superior  del  potenciometro  esta 
en  cortocircuito 


d)  La  tension  de  alimentacion  disminuye  un 
20  por  100 

e)  La  resistencia  de  10  kQ  abierta 

23-27.  E1  oscilador  Colpitts  de  la  Figura  23-50  no 

arranca.  Mencione  al  menos  tres  averias  posi- 
bles. 

23-28.  Se  ha  disefiado  y  construido  un  amplificador. 
Amplifica  la  senal  de  la  entrada,  pero  la  sali- 
da  se  ve  borrosa  en  un  osciloscopio.  Cuando 
se  toca  el  circuito,  el  ruido  desaparece,  dejan- 
do  una  senal  perfecta.  ^Cual  cree  que  sea  el 
fallo  y  como  intentaria  eliminarlo? 

PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

23-29.  Disene  un  oscilador  en  puente  de  Wien  simi- 
lar  al  de  la  Figura  23-49«  que  satisfaga  las 
siguientes  especificaciones:  intervalos  de  tres 
decadas  de  frecuencia  que  incluyan  de  20  Hz  a 
20  kHz,  con  una  tension  de  salida  de  5  V  rms. 

23-30.  Seleccione  un  valor  de  L  en  la  Figura  23-50  para 
tener  una  frecuencia  de  oscilacion  de  2,5  MHz. 

23-31.  En  la  Figura  23-5 1  se  observa  un  oscilador  de 
desplazamiento  de  fase  con  un  amplificador 
operacional.  Si/2(£.c)  =  1  kHz,  ^cual  es  el  des- 
plazamiento  de  fase  en  15,9  kHz? 

23-32.  Disene  un  circuito  con  el  temporizador  555 
para  que  oscile  libremente  a  la  frecuencia 
de  1  kHz  y  con  un  ciclo  de  trabajo  del  75 
por  100. 
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Figura  23-51 
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CAPITULO 


Fuentes  de  alimentacion  reguladas 


OBJETIVOS 

Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberia  ser  capaz  de: 

>■  Describir  el  funcionamiento  de  la  regulacidn  en  derivacidn. 

>■  Describir  el  funcionamiento  de  la  regulacidn  serie. 

>■  Explicar  el  funcionamienlo  y  caracteristicas  de  los  reguladores  de  tension  integrados. 

>•  Explicar  cdmo  funcionan  los  convertidores  de  cc-cc. 

>■  Exponer  el  proposito  y  funcionamiento  del  amplificador  de  corriente 
>  Describir  las  tres  topologi'as  bdsicas  de  los  reguladores  conmutados. 

y  el  limitador  de  corriente. 

VOCABULARIO 

•  amplificador  de  cotriente 

•  proteccidn  termica 

•  regulador  serie 

•  convertidor  cc-cc 

•  regulacidn  de  carga 

•  regulador  zener 

•  divisor  de  fase 

•  regulacidn  de  red 

•  reguladores  integrados 

•  filtro  con  condensador 

•  regulacidn  en  un  unico  punto 

•  rendimiento 

•  filtro  de  choque 

•  regulacidn  integrada  en 

•  resistencia  de  deteccidn  de 

•  interferencias 

placa 

corriente 

electromagneticas 

•  regulador  con  dos 

•  seguidor  zener 

•  interferencias  de 

transistores 

•  tensidn  de  dropout 

radioffecuencia 

•  regulador  conmutado 

•  tensidn  diferencial 

•  limitador  con  reduccion 

•  regulador  elevador 

entrada/salida 

de  corriente 

•  regulador  inversor 

•  topologia 

•  limitador  de  corriente 

•  regulador  reductor 

•  transistor  exterior  de  potencia 

Se  puede  construir  un  regulador  de  tension  simple  con  un  diodo  zener.  Se  explicara  el  uso 
de  ia  realimentacidn  negativa  para  mejorar  la  reguiacidn  de  tensidn.  Empezaremos  con  los  reguladores 
lineales,  aquellos  dispositivos  de  regulacidn  que  funcionan  en  la  zona  Hneal.  Se  analizaran  dos  tipos 
de  reguladores  lineales:  en  derivacidn  y  el  serie.  Este  capitulo  concluye  con  los  reguladores  conmutados, 
dispositivos  en  los  que  la  regulacidn  conmuta  entre  encendido  y  apagado  para  mejorar  el  rendimiento 

en  potencia. 


24-1.  CARACTERI'STICAS  DE  LAS  FUENTES 
DE  ALIMENTACION 


La  calidad  de  una  fuente  de  alimentacidn  depende  de  la  regulacidn  en  su 
carga,  la  regulacidn  de  red  y  la  resistencia  de  salida.  En  esta  seccidn  se 
trataran  estas  caracteristicas,  ya  que  son  frecuentemente  usadas  en  las  hojas 
de  caracteristicas  y  especificaciones  de  las  fuentes  de  alimentacidn  regulada. 
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□  Regulacion  para  carga 

La  Figura  24-1  muestra  un  puente  rectificador  con  un  filtro  capacitivo  de 
entrada.  Cambiando  la  resistencia  de  carga  se  cambia  la  tension  en  la  carga. 
Si  se  reduce  la  resistencia  de  carga,  se  consigue  mayor  rizado  y  una  tension 
adicional  atraviesa  la  espiral  del  transformador  y  los  diodos.  Debido  a  esto, 
un  aumento  de  la  corriente  por  la  carga  siempre  disminuye  la  tension  en  la 
carga. 

La  regulacion  para  carga  indica  cudnto  cambia  la  tension  en  la  carga 
cuando  cambia  la  corriente  por  la  carga.  La  definicion  de  la  corriente  por  la 
carga  es; 


-  Vr, 

Regulacion  para  carga  =  — — - -  x  1 00  %  (24- 1 ) 

'^FL 

donde  V/vt  =  tension  en  la  carga  sin  corriente  por  la  carga; 

=  tension  en  la  carga  con  corriente  de  carga  maxima. 

Con  esta  definicion,  Vi^i  se  produce  cuando  la  corriente  por  la  carga  es  cero 
y  v,L  cuando  la  corriente  por  la  carga  alcanza  el  maximo  valor  del  diseno. 

Por  ejemplo,  suponiendo  que  la  fuente  de  alimentacion  regulada  de  la 
Figura  24- 1  tiene  estos  valores: 


Vj,,,,  =  10,6  V  para  1^  =  0 
Vpi^  =  9,25  V  para  4  =  1  A 


Entonces,  la  Ecuacion  (24-1)  dara: 


Regulacion  para  carga  = 


10,6  V-9,25  V 
9,25  V 


X  100%=  14,6% 


Vfj,  -  Vfi 

Regulacion  de  carga  = — - - x  100% 

Vni  =  Tensidn  en  la  carga  sin  corriente  por  la  carga 
Vf,_  =  Tension  en  la  carga  con  corriente  de  carga  maxima 

Vhl  -  Vn 

Regulacion  de  red  =  — — — —  x  100% 

Vi 

V,,  =  Tension  en  la  carga  con  tension  de  red  minima 
V'Ht  =  Tensi6n  en  la  carga  con  tension  de  red  maxima 


Figura  24-1.  Fuente  de  alimentacion  con  filtro  de  entrada  con  condensador. 
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Cuanto  menor  es  la  regulacion  para  carga,  mejor  sera  la  fuente  de  ali- 
mentacidn  regulada.  Por  ejemplo,  una  fuente  de  alimentacidn  regulada  que 
este  bien  regulada,  tiene  una  regulacidn  para  carga  menor  del  1  por  1 00. 

Esto  significa  que  la  tensidn  en  la  carga  van'a  menos  del  1  por  1 00  en  todo  el 
rango  de  la  corriente  por  la  carga. 


□  Regulacion  de  red 

En  la  Figura  24-1,  la  tensidn  de  red  en  la  entrada  tiene  un  valor  nominal  de 
120  V.  La  tensidn  actual  que  proporciona  la  red  puede  variar  desde  los  1 05  a 
los  125  V  rms',  dependiendo  del  momento  del  dia,  la  poblacidn  y  otros 
factores.  Como  esta  tensidn  secundaria  es  directamente  proporcional  a  la 
tensidn  de  red,  la  tensidn  en  la  carga  en  la  Figura  24-1  cambiara  cuando  lo 
haga  la  tensidn  de  red. 

Otra  forma  de  especificar  la  calidad  de  la  fuente  de  alimentacidn  regula- 
da  es  a  traves  de  su  regulacion  de  linea  o  regutacidn  de  red,  definida  como: 


Vm,  -  Vu 

Regulacidn  de  red  =  ^ — -  x  100%  (24-2) 

^LL 

donde  V„i_  =  tensidn  en  la  carga  para  una  tensidn  de  red  maxima; 

Vu_  =  tensidn  en  la  carga  para  una  tensidn  de  red  minima. 

Por  ejemplo,  suponiendo  que  la  fuente  de  alimentacidn  regulada  de  la  Figu- 
ra  24-1  tiene  estos  valores: 

V„L  =  9,2  V  para  una  tensidn  de  red  =  1 05  V  rms 
Vi_i_=\\,2V  para  una  tensidn  de  red  =  125  V  rms 

Entonces,  la  Ecuacidn  (24-2)  dtira: 

112  V  -  9  2  V 

Regulacidn  de  red  =  —  ’ - x  1 00  %  =  2 1 ,7  % 

7,^  V 

Como  con  regulacidn  para  carga,  cuanto  menor  sea  la  regulacidn  de  red, 
mejor  sera  la  fuente  de  alimentacidn  regulada.  Por  ejemplo,  una  fuente  de 
alimentacidn  bien  regulada  puede  tener  una  regulacidn  de  red  de  menos  del 
0, 1  por  100.  Es  decir,  que  la  tensidn  en  la  carga  van'a  menos  del  0, 1  por  100 
cuando  la  tensidn  de  red  vaiia  de  105  a  125  V  rms. 

□  Resistencia  de  salida 

La  resistencia  Thevenin  o  de  salida  de  una  fuente  de  alimentacidn  regulada 
determina  la  regulacidn  en  la  carga.  Si  una  fuente  de  alimentacidn  regula- 
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'  Nota  del  traductor:  Se  habla  de  valores  de  tension  en  la  red  para  Estados  Unidos. 
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da  tiene  una  resistencia  de  salida  baja,  su  regulacion  en  la  carga  tambien 
sera  baja.  Esta  es  una  manera  de  calcular  la  resistencia  de  salida: 

Rth  =  (24-3) 

'FL 

Por  ejemplo,  estos  son  los  valores  obtenidos  anteriormente  para  la  Fi- 
gura  24- 1 : 


Vw.  =  1 0,6  V  para  1^-0 
VrL  =  9,25  V  para  4=1  A 


Para  esta  fuente  de  alimentacion  regulada,  la  resistencia  de  salida  es: 


10,6 

R  th  - - 


V-9,25  V 
1  A 


1,35  Q 


La  Figura  24-2  muestra  una  grafica  de  tension  en  la  carga  frente  a  la 
corriente  por  la  carga.  Como  se  puede  observar,  la  tension  en  la  carga  dismi- 
nuye  cuando  la  corriente  por  la  carga  aumenta.  E1  cambio  en  la  tension  en  la 
carga  (14^  -  VyJ  dividido  entre  el  cambio  en  la  corriente  (4J  es  igual  a  la 
resistencia  de  salida  de  la  fuente  de  alimentacion  regulada.  La  resistencia  de 
salida  esta  relacionada  con  la  pendiente  de  esta  curva.  Cuanto  mas  horizon- 
tal  sea  la  grafica,  menor  sera  la  resistencia  de  salida. 

En  la  Figura  24-2,  la  corriente  maxima  por  la  carga  4x  se  produce  cuan- 
do  la  resistencia  de  salida  es  mi'nima.  Por  ello,  una  expresion  equivalente 
para  la  regulacion  en  la  carga  es: 


Regulacion  en  la  carga  = 


Rth 


X  100% 


(24-4) 


_  ~  ^FL 

“th= - ■. - 

'FL 

VfiL  =  Tension  en  la  carga  sin  correinte  de  carga 
l/Vi.  =  Tensi6n  enh  la  carga  con  corriente  d  carga  maxima 
IpL  =  Corriente  de  carga  maxima 


Figura  24-4.  Mejorando  un  regulador  en  derivacion. 
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Por  ejemplo,  si  la  fuente  de  alimentacion  regulada  tiene  una  resistencia  de 
salida  de  1,5  Q  y  la  resistencia  de  carga  mmima  es  de  10  Q,  su  regulacion  en 
la  carga  sera  de: 


Regulacion  en  la  carga  = 


1,5  Q 
10  Q 


X  100%=  15% 


24-2.  REGULADORES  EN  DERIVACION 


La  regulacion  de  red  y  la  regulacion  para  carga  de  una  fuente  de  alimenta- 
cion  sin  regular  son  demasiado  altas  para  la  mayoria  de  las  aplicaciones. 
Usando  un  regulador  de  tension  entre  la  fuente  de  alimentacion  y  la  carga  se 
puede  mejorar  significativamente  estos  dos  parametros.  Un  regulador  de 
tension  lineal  utiliza  un  dispositivo  funcionando  en  la  zona  lineal  para  man- 
tener  la  tension  en  la  carga  constante.  Hay  dos  tipos  fundamentales  de  regu- 
ladores  lineales:  los  del  tipo  serie  y  los  del  tipo  en  derivaciori.  Con  los  de 
tipo  en  derivacion,  los  dispositivos  de  regulacion  estan  en  paralelo  con  la 
carga, 

□  Reguladores  zener 

Un  regulador  en  derivacipn  sencillo  consiste  en  un  diodo  zener  en  un  circui- 
to  como  el  de  la  Figura  24-3.  Como  se  dijo  en  el  Capitulo  5,  el  diodo  zener 
funciona  en  la  zona  de  ruptura,  produciendo  una  tension  de  salida  igual  a  la 
tension  zener.  Cuando  cambia  la  corriente  por  la  carga,  aumenta  o  disminu- 
ye  la  corriente  en  el  zener,  manteniendo  la  corriente  a  traves  de  constan- 
te.  Con  cualquier  regulador  en  derivacion,  un  cambio  en  la  corriente  por  la 
carga  se  complementa  con  un  cambio  opuesto  en  la  corriente  en  la  rama  del 
zener.  Si  la  corriente  por  la  carga  disminuye  1  mA,  la  corriente  por  la  rama 
del  zener  aumenta  1  mA. 

Como  se  ve  en  la  Figura  24-3,  la  ecuacion  para  la  corriente  que  atraviesa 
las  resistencias  en  serie  es: 


Rs 

Esta  corriente  serie  es  igual  a  la  corriente  de  entrada  del  regulador  en  deri- 
vacion.  Cuando  la  tension  de  entrada  es  constante,  la  corriente  de  entrada  es 


V'ou,  = 

,  -  V4u, 

,  V,,, 

lz=ls-li 


995 


Figura  2fl-3.  E1  regulador 
zener  es  un  regulador  en 
derivacion. 
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casi  constante  ante  los  cambios  en  la  corriente  por  la  carga.  De  esta  m'anera 
se  caracteriza  un  regulador  en  derivacion.  Un  cambio  en  la  corriente  por  la 
carga  casi  no  tiene  efecto  en  la  corriente  de  entrada. 

Un  comentario  final:  en  la  Figura  24-3,  la  corriente  maxima  por  la  carga 
con  regulacion  se  produce  cuando  la  corriente  de  zener  es  casi  cero.  Esto  es 
cierto  para  todos  los  reguladores  en  en  derivacion.  La  corriente  maxima  por 
la  carga  con  una  tension  de  salida  regulada  es  igual  a  la  corriente  de  entrada. 

□  Tension  zener  con  un  transistor 

Para  grandes  corrientes  de  carga,  la  regulacion  para  carga  de  un  regulador 
zener  como  el  de  la  Figura  24-3  empeora  (aumenta)  debido  a  que  el  cambio 
de  corriente  a  traves  de  la  resistencia  zener  puede  cambiar  significativamen- 
te  la  tension  de  salida.  Una  manera  de  mejorar  la  regulacion  para  carga  en 
este  caso  es  anadiendo  un  transistor  al  circuito,  como  se  muestra  en  la  Figura 
24-4.  Con  este  regulador  en  derivacion,  la  tension  de  carga  es  igual  a: 

=  (24-5) 

Asi  es  como  el  cifcuito  mantiene  la  tensidn  de  salida  constante:  si  la 
tension  de  salida  intenta  aumentar,  este  aumento  es  transmitido  a  travds  del 
diodo  zener  a  la  base  del  transistor.  Esta  tension  alta  en  la  base  del  transistor 
produce  mayor  corriente  de  colector  a  traves  de  Rs.  La  tension  cae  a  lo  largo 
de  Rs  compensando  los  aumentos  de  tension  en  la  salida.  Un  cambio  signifi- 
cativo  sera  solamente  un  pequeno  aumento  en  la  tension  en  la  carga. 

Inversamente,  si  la  tension  de  salida  intenta  disminuir,  la  tension  que 
realimenta  la  base  disminuye  la  corriente  de  colector,  con  lo  que  cae  menos 
la  tensidn  a  lo  largo  de  R^.  De  nuevo,  un  intento  de  cambio  en  la  tensidn  de 
salida  es  compensado  por  un  cambio  opuesto  en  la  tensidn  de  las  resisten- 
cias  en  serie.  Esta  vez,  un  cambio  significativo  es  sdlo  una  ligera  disminu- 
cidn  de  la  tensidn  de  salida. 

□  Tension  de  salida  mayor 

La  Figura  24-5  muestra  otro  regulador  en  derivacidn.  Este  circuito  tiene  la 
ventaja  de  ser  capaz  de  usar  el  coeficiente  para  bajas  tempefaturas  de  ten- 
sidn  zener  (entre  5  y  6  V).  La  tensidn  de  salida  regulada  tendra  aproximada- 


Figura  24-ft.  Mejorando  un  regulador  en  derivacidn. 
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Figura  24-5.  Regulador  en  derivacion  con  tension  de  salida  mayor. 


mente  el  mismo  coeficiente  de  temperatura  que  el  diodo  zener,  pero  la  ten- 
sion  sera  mayor. 

La  realimentacion  negativa  es  similar  a  la  del  regulador  anterior.-  Cual- 
quier  intento  de  cambio  en  la  tension  de  salida  es  realimentado  al  transistor, 
el  cual  compensara  a  su  salida  casi  completamente  este  cambio.  E1  resultado 
es  una  tension  de  salida  que  cambia  mucho  menos  que  si  no  tuviera  reali- 
mentacion  negativa. 

La  tension  en  la  base  viene  dada  por; 


/?,  -I-  R, 


Esto  es  una  aproximacidn,  dado  que  no  se  incluye  el  efecto  de  carga  en  la 
corriente  de  base  debido  al  divisor  de  tension.  Normalmente,  la  corriente  en 
la  base  es  lo  suficientemente  pequena  como  para  poder  ignorarla.  Despejan- 
do  en  la  ecuacion  anterior  la  tension  de  salida,  se  obtiene: 


R[  +  Rj 
~R 


En  la  Figura  24-5,  la  tension  en  la  base  es  la  suma  de  la  tension  de  zener 

y  ^be' 


Vb=V^^Vse 

Sustituyendo  este  resultado  en  la  ecuacion  precedente: 

=  (24-6) 

R\ 

La  Figura  24-5  muestra  las  ecuaciones  de  analisis  del  circuito.  La  ecua- 
cion  para  la  corriente  de  colector  es  una  aproximacion,  dado  que  no  se  inclu- 
ye  la  corriente  a  traves  del  divisor  de  tension  (/?,  y  R^).  Para  mantener  el 
rendimiento  del  regulador  al  nivel  mas  alto  posible,  normalmente  un  dise- 
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nador  pone  /?i  y  mucho  mayores  que  la  resistencia  de  carga.  Como  resul- 
tado,  la  corriente  que  atraviesa  el  divisor  de  tension  es  normalmente  lo  sufi- 
cientemente  pequena  como  para  prescindir  de  ella  en  los  analisis  prelimi- 
nares. 

La  desventaja  de  este  regulador  es  que  cualquier  cambio  en  Vbe  se  trasla- 
dara  a  la  tensidn  de  salida.  Aunque  util  para  aplicaciones  sencillas,  el  circui- 
to  de  la  Figura  24-5  puede  ser  mejorado. 

□  Regulacion  mejorada 

Una  forma  de  reducir  el  efecto  de  Vbe  sobre  la  tension  de  salida  es  con  un 
regulador  en  derivacion  como  el  de  la  Figura  24-6.  E1  diodo  zener  mantiene 
la  entrada  inversora  del  amplificador  operacional  a  una  tension  constante.  E1 
divisor  de  tension  formado  por  /?,  y  /?,  muestrea  la  tension  en  la  carga  e 
introduce  una  tension  de  realimentacion  en  la  entrada  no  inyersora.  La  sali- 
da  del  amplificador  operacional  excita  la  base  del  transistor.  Debido  a  la 
realimentacion  negativa,  la  tension  de  salida  se  mantiene  casi  constante  a 
pesar  de  los  cambios  de  red  y  carga. 

Por  ejemplo,  si  la  tension  en  la  carga  trata  de  aumentar,  la  senal  de 
realimentacidn  en  la  entrada  no  inversora  aumenta.  La  salida  del  amplifica- 
dor  operacional  excita  la  base  mas  fuertemente  aumentando  la  corriente  de 
colector.  E1  aumento  de  corriente  de  colector  a  traves  de  /?s  produce  una 
gran  tensidn  a  traves  de  /?s,  lo  que  compensa  el  intento  de  aumento  de  ten- 
sion  en  la  carga.  Sucede  una  correccion  similar  cuando  la  tension  de  carga 
trata  de  disminuir.  En  resumen,  cualquier  intento  de  cambio  en  la  tension  de 
salida  es  compensado  por  la  realimentacion  negativa. 

En  la  Figura  24-6  la  gran  ganancia  de  tension  del  amplificador  operacio- 
nal  elimina  el  efecto  de  V^e  de  la  Ecuacion  (24-6)  (una  situacion  similar  a  la 
de  los  circuitos  con  diodos  activos  vista  en  el  Capftulo  22).  Por  ello,  la 
tension  en  la  carga  viene  dada  por: 

=  ■  (24-7) 


R,  + 

ff. 


lc=  1$  -  k 


Figura  24-6.  Regulador  en  derivacion  con  realimentacion  negativa  alta. 
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□  Proteccidn  contra  cortocircuitos 


Una  ventaja  de  los  reguladores  en  derivacion  es  que  estan  construidos  con 
proteccion  contra  cortocircuito.  Por  ejemplo,  si  deliberadamente  se  ponen 
en  cortocircuito  los  terminales  de  la  carga  de  la  Figura  24-6,  ninguno  de  los 
componentes  del  regulador  resultara  dafiado.  Todo  lo  que  sucede  es  que  la 
corriente  de  entrada  aumenta  a; 


Esta  corriente  no  es  suficiente  para  danar  algun  componente  de  un  regulador 
en  derivacion  tfpico. 


□  Rendimiento 

Una  forma  de  comparar  reguladores  de  diferente  diseno  es  con  el  rendimien- 
to,  definido  como; 

Rendimiento  =  x  1 00  %  (24-8) 

^in 

donde  Pom  es  la  potencia  en  la  carga  (Vout/z.)  y  Pm  es  latpotencia  de  entrada 
( Vi„/i„).  La  diferencia  entre  Pi„  y  Pout  es  la  potencia  usada  en  los  compo- 

nentes  del  regulador; 

p  —  P  —  P 

^  reg  ^  in  *  out 

En  los  reguladores  en  derivacion  de  las  Figuras  24-4  a  24-6,  la  disipacion  de 
potencia  de  Rs  y  la  del  transistor  representan  la  mayor  parte  de  la  consumida 
en  el  regulador. 


EJEMPL0  24-1 

En  la  Figufa  24-4,  Vin  =  15  V,  ffs^  10«,  Vz=  9,1  V,yB£=  0,8  Vy  fft  = 
40  «.  ^Cuales  son  los  valores  para  la  tension  de  salida,  la  corriente 
de  entrada,  la  corriente  en  la  carga  y  la.corriente  de  colectpr?.  , :  : 

SOLUCION 

Cori  ias  Ecuacidnes  de  la  Figura  24-4,  jaodemos:  calcular  16  si- 
■  .guierite: 


Vout  =  Vz+  VB£  =  9,rV  -h  O,8  V  =  9,9  V 


f?S 


10i« 


Vo, 


4  =  ^  =  ^^  -  248  mA  ' 
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EJEMPLO  24-2 

E1  regulador  en  derivacion  de  la  Figura  24-5  tiene  los  siguientes 
valores:  =  1 5  V,  /?s  =  1 0  Q.  \4  =  6,2  V,  Vbe  =  0,81  V  y  /?i  =  40  £2.  Si 

/7,  =  750  Q  y  /?2  =  250  £2,  ^cuaies  son  los  valores  aproximados  de  la 
tension  de  salida,  corriente  de  entrada,  corriente  por  la  carga  y 
corriente  de  colector? 

SOLUCION 


Con  las  Ecuaciones  de  la  Figura  24-5: 


f?i  +  Ro  750  Q  +  250  Q 

'/ou,  =  +  Vbb)  =  ^  -  (6,2  V  +  0,81  V)  =  9,35  V 


/?i 


750  n 


La  tension  de  salida  exacta  sera  ligeramente  superior  a  esta  debi- 
do  a  la  corriente  de  base  a  traves  de  /?2.  La  corriente  aproximada 
sera: 


/e  — 


Il  = 


Kn-V/ou,  15V-9,35V 


/?.o 


9,35  V 


10  £2 


=  234  mA 


=  565  mA 


/?(.  40  £2 

/c  =  /s  -  Jl  =  565  mA  -  234  mA  =  331  mA 


EJEMPLO  24-3 

iCual  es  el  rendimiento  aproximado  del  ejemplo  anterior?  iCuan- 
ta  potencia  se  disipara  en  el  regulador? 

SOLUCION 

La  tension  en  la  carga  es  aproximadamente  9,35  V,  y  la  corriente 
por  la  carga  234  mA.  La  potencia  en  la  carga  es: 

Pou,  =  =  (9,35  V)(234  mA)  =  2,19  W 

En  la  Figura  24-5,  la  corriente  de  entrada  vale: 

l\n  =  1$+  I3 

En  cualquier  regulador  en  derivacion  bien  disenado,  /ses  mucho 
mayor  que  /3  para  mantener  el  rendimiento  alto.  De  esta  forma,  la 
potencia  de  entrada  es: 

Pin  =  VJ;„  =VJs  =  (15  V)(565  mA)  =  8,48  W 
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El  rendimientd  del  reguladpr  se  obtiene: 


p  ■  .  9 19  w 

Rendirniento  =  X  100%«=  x  100%  =  25,8% 

.  Tiin  o,4o  VV 


El  rendimiento  es  bajo  comparado  con  el  de  otros  reguladores 
tratados  posteriormente  (reguladores  serie  y  de  conmutaciOn).  El 
rendimiento  bajo  es  una  de  las  desventajas  de  los  reguladores  en 
derivaciOn.  Es  debido  a  la,  disipacion  de  potencia  en  las  resisten- 
cias  en  serie  y  el  transistor,  que  vale; 


Preg  =  Pin  Pout  ^  8,48  W  -  2, 19  W  =  6,29  W 

EJEMPL0  24-4 

El  regulador  en  derivacion  de  la  Figura  24-6  tiene  los  siguientes 
valores  para  el  circuito;  Vjn  =  15  V,  Rs=  lOn,  14=  6,8  V y  /?t=  40 Q. 
Si  f?i  =  7,5  kfiy  ffj  =  2,5  kQ,  ipuales  son  los  valores  aproximados  de 
ia  tension  de  salida,  corriente  de  entrada,  corriente  por  la  carga  y 
corriente  de  colector? 

SOLUCION 

Con  las  Ecuaciones  de  1a  Figura  24-6: 


^  \4=  V)  =  9,07:V 

®  -  f?o  ;  10  n 


;  .\4ut  9,07  V  :  •  ;  :  ' 

7c=:4 -  /t  =  593  niA -  227  mA:=  366-mA: 


EJEMPLQ  ■24-5:  •■■■  4- :  ■  '.■ 

Calcular  la  maxima  corriente  pof  la  carga  eri  los  Ejemplos  24-1, 
24-2  y  24-4; ■,■■„.  '■,■■'■'•,;■.■;<■'■■■  ■;■.  ■v',- 

SQLUGION 

Como  se  dijo  anterioffnente,  cualquier  regulador  en  derivacion 
tiene  uria  corriente  maxirha  por  la  carga  aproximada.merite  igual  a 
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la  corriente  a  traves  de  Rs-  Como  ya  se  ha  calculado  Is  en  estos 
ejemplos,  la  corriente  maxima  por  la  carga  sera: 

U,  =  510  mA 
/m4x  =  565  mA 
=  593  mA 


EJEMPL0  24-6 

Tras  construiry  probar  el  reguladoren  derivacion  de  la  Figura  24-5, 
se  obtiene  las  siguientes  mediciones:  =  9,91  V,  VpL  =  9,81  V, 

Vhl  =  9,94  V  y  Vll  =  9,79  V.  iCuanto  vale  la  regulacion  para  carga? 
cuanto  la  regulacion  de  red? 

SOLUCiON 


Regulacion  para  carga  = 
Regulacion  de  red  = 


9,91  V-9,81  V 
9,81  V 

9,94  V  -  9,79  V 
9,79  V 


X 

X 


100% 

100% 


1,02% 

1,53% 


24-3.  REGULADORES  SERIE 


La  desventaja  de  los  reguladores  en  derivacion  es  su  bajo  rendimiento,  pro- 
vocado  por  las  grandes  perdidas  de  potencia  en  las  resistencias  en  serie  y  en 
el  transistor.  Cuando  el  rendimiento  no  es  importante,  pueden  usarse  regula- 
dores  en  derivacion,  ya  que  como  ventaja  aportan  su  simplicidad. 

□  Mejora  del  rendimiento 

Cuando  el  rendimiento  es  importante,  los  reguladores  serie  o  los  conmuta- 
dos  seran  los  mas  adecuados.  Un  regulador  conmutado  es  el  de  mayor  rendi- 
miento  de  todos  los  reguladores  de  tension.  Tiene  un  rendimiento  con  carga 
maxima  de  entre  el  75  y  el  95  por  100.  Pero  los  reguladores  conmutados  son 
ruidosos  debido  a  que  producen  interferencias  de  radiofrecuencia  (RFl:  ra- 
dio-frequency  interference),  provocadas  por  los  cambios  en  el  transistor  en- 
tre  estados  a  frecuencias  entre  10  y  100  kHz.  Otra  desventaja  es  su  compleji- 
dad  de  diseno  e  implementacion. 

En  cambio,  los  reguladores  serie  son  silenciosos,  ya  que  su  transistor 
funciona  siempre  en  la  zona  lineal.  Por  otra  parte,  un  regulador  serie  es 
relativamente  sencillo  de  disenar  y  construir  comparado  con  un  regulador 
conmutado.  Finalmente,  un  regulador  serie  tiene  un  rendimiento  con  carga 
maxima  de  entre  el  50  y  el  70  por  100,  suficiente  para  la  mayoria  de  las 
aplicaciones  en  las  que  la  potencia  de  carga  es  inferior  a  10  W. 

Por  todas  estas  razones,  los  reguladores  serie  resultan  la  mejor  eleccion 
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para  la  mayoria  de  las  aplicaciones  cuando  la  potencia  de  carga  no  es  muy 
alta.  Su  relativa  sencillez,  de  funcionamiento  silencioso  y  el  aceptable  nivel 
de  disipaclon  de  potencia  en  el  transistor  hacen  de  los  reguladores  serie  la 
eieccion  natural  para  la  mayoria  de  las  aplicaciones.  El  resto  de  esta  seccidn 
analizara  los  reguladores  serie. 


□  El  seguidor  zener 


E1  regulador.  serie  mas  sencillo  es  el  seguidor  zener  de  la  Figura  24-7.  Como 
se  vio  en  el  Capitulo  12,  el  diodo  zener  funciona  en  la  zona  de  ruptura, 
produciendo  una  tensidn  en  la  base  igual  a  la  tensidn  zener.  E1  transistor 
esta  conectado  a  un  seguidor  de  emisor.  Por  tanto.  la  tensidn  en  la  carga 
es  igual  a: 


Ku.  =  VhK 


(24-9) 


Si  la  tensidn  de  red  o  la  corriente  en  la  carga  cambian,  las  tensiones  zener  y 
base-emisor  cambiaran  sdlo  ligeramente.  Por  este  motivo,  en  la  tensidn  de 
salida  sdlo  se  aprecian  pequenos  cambios  cuando  aparecen  grandes  varia- 
ciones  en  la  tensidn  de  red  o  la  corriente  en  la  carga. 

Con  los  reguladores  serie,  la  corriente  en  la  carga  es  aproximadamente 
igual  a  la  corriente  de  entrada,  ya  que  la  corriente  que  atraviesa  Rs  es  en 
general  lo  suficientemente  pequena  como  para  poder  despreciarse  en  calcu- 
los  preliminares.  E1  transistor  de  los.reguladores  serie  se  llama  transistor  de 
paso,  ya  que  toda  la  corriente  de  carga  lo  atraviesa. 

Un  regulador  serie  tiene  mayor  rendimiento  que  un  regulador  en  deriva- 
cidn  dado  que  se  ha  sustituido  las  resistencias  serie  por  un  transistor  de  paso. 
Ahora,  la  unica  perdida  significativa  de  potencia  se  produce  en  el  transistor. 
E1  mayor  rendimiento  es  la  razdn  principal  de  preferir  los  reguladores  serie 
para  aplicaciones  con  grandes  corrientes  de  carga. 

Recordar  que  los  reguladores  en  derivacidn  tienen  una  corriente  de  en- 
trada  constante  cuando  cambia  la  corriente  por  la  carga.  En  los  reguladores 
serie  su  corriente  de  entrada  es  aproximadamente  igual  a  la  corriente  por  la 
carga.  Cuando  la  corriente  por  la  carga  cambia  en  un  regulador  serie,  la 
corriente  de  entrada  cambia  en  la  misma  cantidad.  De  esta  forma  se  puede 
diferenciar  en  diferentes  disenos  el  tipo  de  regulacidn  que  se  utiliza.  En  los 


Figura  24-7.  E!  seguidor  zener  es  un  regulador  serie. 
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reguladores  en  derivacion  la  corriente  de  entrada  permanece  constante  fren- 
te  a  cambios  en  la  corriente  por  la  carga,  mientras  que  en  los  reguladores 
serie  esta  cambia. 

□  Regulacidn  con  dos  transistores 

La  Figura  24-8  muestra  el  regulador  serie  con  dos  transistores  estudiado  en 
el  Capi'tulo  12.  Si  Voui  trata  de  aumentar  por  un  aumento  en  la  tension  de  la 
red  o  en  la  resistencia  de  carga,  aumentara  la  tension  de  realimentacion  en  la 
base  de  Qi.  Esto  provoca  un  aumento  de  la  corriente  de  colector  en  Q,  que 
atraviesa  y  una  disminucion  de  la  tension  en  la  base  de  Q^.  Esta  disminu- 
cion  de  tension  en  la  base  del  seguidor  de  emisor  casi  compensa  completa- 
mente  el  aumento  de  tensidn  de  salida. 

Similarmente,  la  tensidn  de  salida  trata  de  disminuir  debido  a  una  dismi- 
nucidn  de  la  tensidn  en  la  red  o  de  la  resistencia  de  carga,  lo  que  disminuira 
la  tensidn  de  realimentacidn  en  la  base  de  Q,.  Esto  provoca  un  aumento  de  la 
tensidn  en  la  base  de  Q^,  lo  que  aumenta  la  tensidn  de  salida  compensando 
casi  completamente  el  intento  de  disminucidn  de  la  tensidn  de  salida.  E1 
efecto  global  es  un  ligero  descenso  en  la  tensidn  de  salida. 

□  Tension  de  salida 

Como  se  estudid  en  el  Capftulo  12,  la  tensidn  de  salida  de  la  Figura  24-8 
viene  dada  por: 

=  (24-10) 

A| 

Con  reguladores  serie  como  el  de  la  Figura  24-8  se  puede  utilizar  un 
zener  de  baja  tensidn  (de  5  a  6  V)  con  un  coeficiente  de  temperatura  aproxi- 
madamente  cero.  La  tensidn  de  salida  tendra  casi  el  mismo  coeficiente  de 
temperatura. 


Figura  24-8.  Regulador  serie  distinto. 
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□  Tension  diferencial  entrada/salida,  disipacion 
de  potencia  y  rendimiento 

En  la  Figura  24-8,  la  tension  diferencial  entrada/salida  se  define  como  la 
diferencia  entre  la  tension  de  entrada  y  la  de  la  salida: 

Tension  diferencial  entrada/salida  =  V|„  -  Vou,  (24-1 1) 

La  corriente  a  traves  del  transistor  de  paso  de  la  Figura  24-8  es  igual  a: 


Ic  =  Il  +  I2 


donde  /,  es  la  corriente  que  atraviesa  Ri-  Para  mantener  alto  el  rendimiento, 
el  disenador  debe  conseguir  que  A  sea  mucho  mayor  que  el  valor  de  carga 
maximo  de  f  -  De  esta  forma,  se  puede  despreciar  h  para  grandes  corrientes 
de  carga  y  escribir: 


Ic  =  fL 

Para  corrientes  de  carga  altas,  la  disipacion  de  potencia  en  el  transistor 
de  paso  es  muy  grande  para  los  reguladores  serie.  En  este  caso  se  utilizan 
grandes  disipadores  de  calor.  Algunas  veces  es  necesario  el  uso  de  un  venti- 
lador  para  eliminar  el  exceso  de  calor  dentro  del  encapsulado. 

Po  =  m.-VoJlL  (24-12) 

Funcionando  a  la  maxima  corriente  de  carga,  la  mayon'a  de  la  disipacion  de 
potencia  se  produce  en  el  transistor  de  paso.  Como  la  corriente  en  este  tran- 
sistor  es  aproximadamente  igual  a  la  corriente  por  la  carga,  el  rendimiento 
viene  dado  por: 


Rendimiento  =  x  1 00  %  (24- 1 3) 

^in 

Con  esta  aproximacion,  el  rendimiento  optimo  se  producira  cuando  la 
tension  de  salida  sea  casi  tan  grande  como  la  tension  de  entrada.  Esto  impli- 
ca  que  cuanto  mayor  sea  la  tension  diferencial  entrada/salida,  mejor  sera  el 
rendimiento. 

Para  mejorar  el  funcionamiento  de  un  regulador  serie  se  suele  utilizar  a 
menudo  una  conexion  Darlington  en  el  transistor  de  paso.  Esto  permite  el 
uso  de  transistores  de  baja  potencia  para  excitar  el  transistor  de  potencia.  La 
conexion  Darlington  permite  tambien  valores  altos  para  las  resistencias  de 
/?i  a  /?4,  con  la  consiguiente  mejora  del  rendimiento. 


□  Mejoras  en  la  reguiacion 

La  Figura  24-9  muestra  el  uso  de  un  amplificador  operacional  para  mejorar 
la  regulacion.  Si  la  tension  de  salida  trata  de  aumentar,  aumenta  la  realimen- 
tacion  de  tension  en  la  entrada  inversora  del  amplificador.  Esto  disminuye 
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su  salida,  la  tension  en  la  base  del  transistor  de  paso  y  el  intento  de  aumento 
en  la  tension  de  salida.  Si  la  tension  de  salida  trata  de  disminuir,  disminuye 
la  tension  de  realimentacion  en  el  operacional  y  aumenta  la  tension  en  la 
base  del  transistor  de  paso,  con  lo  que  se  compensa  casi  completamente  este 
intento  de  disminucion  en  la  tension  de  salida. 

La  ecuacion  de  la  tension  de  salida  es  casi  la  misma  que  para  el  regula- 
dor  de  la  Figura  24-8,  excepto  que  la  alta  ganancia  en  tension  del  amplifica- 
dor  operacional  elimina  el  efecto  de  Vg£.  Por  ello,  la  tension  en  la  carga 
viene  dada  por: 


=  (24-14) 

A| 

En  la  Figura  24-9,  el  amplificador  operacional  funciona  como  amplifica- 
dor  no  inversor  con  una  ganancia  en  tension  en  lazo  cerrado  de: 

Ac,  =  ^+1  (24-15) 

La  tensidn  de  entrada  es  la  tensidn  zener.  Por  ello,  la  Ecuacidn  (24-14)  se 
podra  escribir  siempre  como: 


Kn.=AcuVz  (24-16) 

Por  ejemplo,  si  Acl  =  2  y  =  5,6  V,  la  tensidn  de  salida  sera  de  1 1,2  V. 

□  Limitacion  de  corriente 

A  diferencia  del  reguladoren  derivacidn,  el  regulador  serie  de  la  Figura  24-9 
no  tiene  proteccidn  contra  cortocircuitos.  Si  accidentalmente  se  unen  los 
terminales  de  la  carga,  la  corriente  que  la  atraviesa  crecera  aproximandose  a 
infinito,  destruyendo  el  transistor  de  paso  y  puede  tambien  destruir  uno  o 
mas  diodos  en  la  fuente  de  alimentacidn  no  regulada  que  alimenta  el  regula- 
dor  serie.  Para  prevenir  esta  situacion,  la  alimentacion  regulada  incluye  nor- 
malmente  alguna  forma  de  regulacion  de  corriente. 


Figura  24-9.  Regulador  serie  con  realimentacion  negativa  alta. 
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La  Figura  24-10  muestra  una  forma  de  limitar  la  corriente  de  carga  a 
valores  seguros.  es  una  resistencia  pequefia  llamada  resistencia  para  li- 
mitacidn  de  corriente.  Para  este  analisis,  se  usara  una  /?4  de  1  Q.  Como  la 
corriente  de  carga  tiene  que  atravesar  la  resistencia  para  limitacion  de 
•corriente  produce  la  tension  base-emisor  en  Qi. 

Cuando  la  corriente  de  carga  es  menor  de  600  mA,  la  tension  en  R^  es 
menor  de  0,6  V.  En  este  caso,  Q,  esta  en  corte  y  el  reguJador  funciona  como 
se  describio  anteriormente.  Cuando  la  corriente  de  carga  esta  entre  600  y 
700  mA,  la  tension  en  R^  esta  entre  0,6  y  0,7  V.  Esto  pone  a  Q,  en  conduc- 
cion.  La  corriente  de  colector  de  Q,  circula  por  R^.  Esto  disminuye  la  tension 
en  la  base  de  Q^,  lo  que  reduce  la  tensidn  y  la  corriente  en  la  carga. 

Cuando  se  cortocircuita  la  carga,  Q,  conduce  fuertemente  y  provoca  una 
cai'da  de  tension  en  la  base  de  Q^  a  aproximadamente  1 ,4  V  (las  dos  tensio- 
nes  VsE  estan  conectadas  a  tierraX  La  corriente  que  atraviesa  el  transistor  de 
paso  tipicamente  esta  limitada  a  700  mA.  Puede  ser  ligeramente  inferior  o 
superior  a  este  valor,  dependiendo  de  las  caracten'sticas  de  los  dos  transis- 
tores. 

A  proposito,  la  resistencia  Rj  se  anade  al  circuito  dado  que  la  impedan- 
cia  de  salida  del  amplificador  operacional  es  muy  baja  (75  Q  normalmente). 
Sin  Rs,  el  transistor  para  limitacion  de  corriente  no  tiene  la  suficiente  ganan- 
cia  en  tension  para  producir  una  limitacion  de  corriente.  E1  disenador  esco- 
gera  un  valor  para  Rs  lo  suficientemente  grande  como  para  producir  una 
ganancia  en  tension  en  el  transistor  limitador  de  corriente,  pero  no  tan  eleva- 
da  como  para  impedir  que  el  amplificador  operacional  excite  al  transistor  de 
paso.  Valores  ti'picos  para  R^  son  desde  cien  a  algo  mas  de  mil  ohmios. 

La  Figura  24- 1 1  representa  el  h'mite  de  corriente.  Como  una  aproxima- 
cion,  el  grafico  marca  en  0,6  V  la  tension  a  la  cual  comienza  la  limitacion  de 
corriente  y  0,7  V  como  la  tension  para  cortocircuito  en  la  carga.  Cuando  la 
corriente  en  la  carga  es  pequena,  la  tension  de  salida  permanece  constante 
hasta  un  valor  de  VgE  aproximadamente  igual  a  0,6  V.  Mas  alla  de  este  pun- 
to,  Q,  conduce  y  se  activa  la  limitacion  de  corriente.  Aumentos  adicionales 
de  4  disminuiran  la  tension  en  la  carga  y  desaparecera  la  regulacion.  Cuan- 
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Figura  24-11.  Grafico  de  la  tension  en  la  carga  frente  a  la  corriente  por  la  carga  . 
con  un  limitador  de  corriente  simple. 


do  la  carga  esta  cortocircuitada,  la  corriente  en  la  misma  esta  limitada  a  un 
valor  IsL,  corriente  en  la  carga  con  los  terminales  cortocircuitados  {shorted- 
load  terminals). 

Cuando  los  terminales  de  la  carga  estdn  cortocircuitados  en  la  Figu- 
ra  24- 1 0,  la  corriente  por  la  carga  viene  dada  por: 

Vbe 

IsL  =  -^  (24-17) 

Ki 

donde  Vbe  es  aproximadamente  0,7  V.  Para  corrientes  fuertes  por  la  carga,  la 
Vbe  del  .transistor  de  limitacidn  de  corriente  pude  ser  algo  superior.  Se  estuvo 
usando  una  /?4  de  1  Q.  Cambiando  su  valor,  se  podran  conseguir  limitadores 
de  corriente  que  comiencen  a  cualquier  nivel.  Por  ejemplo,  si  /?4  =  10  Q,  la 
limitacion  de  corriente  empezara  cerca  de  los  60  mA  con  una  corriente  de 
cortocircuito  de  aproximadamente  70  mA. 

□  Limitacion  con  reduccion  de  corriente 

La  limitacion  de  corriente  es  una  importante  mejora,  ya  que  pfotege  al  tran- 
sistor  de  paso  y  a  los  diodos  de  posibles  cortocircuitos  en  la  carga.  Pero  tiene 
la  desventaja  de  la  gran  disipacion  de  potencia  en  el  transistor  de  paso.  Con 
un  corto  en  la  carga,  casi  toda  la  tension  de  entrada  llega  al  transistor  de 
paso. 

Para  evitar  una  disipacion  de  potencia  excesiva,  el  disenador  puede  ana- 
dir  una  limitacidn  con  reduccidn  de  corriente  (foldback  current  limiting) 
como  el  de  la  Figura  24-12.  La  tension  en  la  resistencia  para  limitacion  de 
corriente  alimenta  un  divisor  de  tension  (/?6  y  Rj),  el  cual  excita  la  base 
de  (2i.  En  la  mayor  parte  del  rango  de  la  corriente  de  carga,  la  tension  en  la 
base  de  es  menor  que  la  tension  en  el  emisor,  y  Vbe  es  negativa.  Esto 
mantiene  a  Q|  en  corte. 

Cuando  la  corriente  de  carga  es  lo  suficientemente  alta,  no  obstante,  la 
tension  en  la  base  de  2,  empieza  a  ser  mayor  que  la  tension  de  emisor. 
Cuando  Vbe  esta  entre  0,6  y  0,7  V,  empieza  la  limitacion  de  corriente. 
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Figura  24-12.  Regulador  serie  con  limitacion  con  reduccion  de  corriente. 


A  partir  de  este  punto,  cualquier  disminucion  en  la  resistencia  de  carga  provoca 
que  la  corriente  disminUya.  Como  resultado,  la  corriente  en  cortocircuito  es 
mucho  menor  que  si  no  estuviese  el  limitador  con  reduccion  de  corriente. 

La  Figura  24- 1 3  muestra  como  la  tension  de  salida  varia  con  la  corriente 
de  carga.  La  tension  en  la  carga  es  constante  hasta  un  valor  maximo  En 
ese  momento  comienza  la  limitacion  de  corriente.  Cuando  la  resistencia  de 
carga  disminuye  mas,  la  corriente  se  reduce.  Cuando  aparece  un  cortocircui- 
to  en  los  terminales  de  la  carga,  la  corriente  en  la  misma  vale  Isl-  La  prin- 
cipal  ventaja  de  la  limitacion  de  corriente  con  reduccion  es  la  disminucion 
de  la  disipacidn  de  potencia  en  el  transistor  de  paso  cuando  la  carga  acciden- 
talmente  se  cortocircuita. 

En  la  Figura  24-13,  la  disipacidn  de  potencia  del  transistor  bajo  condi- 
ciones  de  maxima  carga  es; 


F D  —  (l^in  ~  Kcg)^max 


Figura  24-13.  Grafi'co  de  la  tension  en  la  carga  frente  a  la  corriente  por  la  carga 
con  limitacion  con  reduccion  de  corriente. 
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La  disipacion  de  potencia  bajo  condiciones  de  cortocircuito  es  aproximada- 
mente; 


Pd  =  yjs, 

Noimalmente,  el  disefiador  utilizara  una  Isl  dos  o  tres  veces  inferior  a 
Haciendo  esto,  mantendra  la  disipacion  de  potencia  en  e)  transistor  de  paso 
en  niveles  por  debajo  de  las  condiciones  de  carga  maxima. 


EJEMPLO  24-7 

Calcular  la  tension  de  salida  aproximada  de  la  Figura  24-14. 
^Cuanto  vale  la  disipacion  de  potencia  en  el  transistor  de  paso? 

SOLUCION 

Con  las  Ecuaciones  de  la  Figura  24-8: 


3  kn  + 1  kn 
3  kn 


(6,2  V  +  0,7  V)  =  9,2  V 


La  corriente  en  el  transistor  es  aproximadamente  igual  a  la  co- 
rriente  por  la  carga: 


9  2  V 


La  potencia  disipada  en  el  transistor  es: 

Pd  =  (15  V  -  9,2  V)(230  mA)  =  1,33  W 


EJEMPLO  24-8 

iCual  es  el  rendimiento  aproximado  en  el  Ejemplo  24-7? 

SOLUCiON 

La  tension  en  la  carga  es  de  9,2  V,  y  la  corriente  por  la  carga  es  de 
230  mA.  La  potencia  de  salida  es: 


=  (9,2  V)(230  mA)  =  2,12  W 
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La  tension  de  entrada  es  de  15  V  y  la  corriente  de  entrada  es  de 
aproximadamente  230  mA,  el  valor  de  la  corriente  por  la  carga.  De 
esta  forma,  la  potencia  de  entrada  es: 

Pi„  =  (15V)(230  mA)  =  3,45W 

El  rendimiento  se  obtiene: 

2  12  W 

Rendimiento  =  —  x  100%  =  61,4% 

3,45 

Podemos  tambien  usar  la  Ecuacion  (24-13)  para  calcular  el  rendi- 
miento  de  un  regulador.serie: 

Rendimiento  =  ^  x  100%  =  x  100%  =  61,3% 

'5  V 

Este  es  mucho  mejor  que  el  rendimiento  del  regulador  en  deriva- 
cion  del  ejemplo  24-3  (25,8%).  Tipicamente,  un  regulador  serie 
tiene  un  rendimiento  doble  del  de  un  regulador  en  derivacion. 


EJEMPL0  24-9 

iCuanto  vale  aproximadamente  la  tension  de  salida  en  la  Figu- 
ra  24-15?  ,;Por  que  se  usa  un  transistor  Darlington? 


SOLUCION 

Con  las  Ecuaciones  de  la  Figura  24-9: 


2,7  kfl  +  2,2  kQ 


(5,6  V)  =  10,2V 
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2,7  kn 
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Figura  24-15.  Regulador  serie  con  transistor  Darlington. 


La  corriente  de  carga  es: 


Si  se  usa  untransistorcomuncon  una  ganancia  100  comotransis- 
tor  de'paso,  la  corriente  necesaria  en  la  base  seria: 


I  2,55  A 
®  100 


=  25,5  mA 


Esta  es  demasiada  corriente  para  un  amplificadoroperacional  ti'pi- 
co.  Si  se  utiliza  un  transistor  Darlington,  la  corriente  en  la  base  del 
transistor  de  paso  se  reduce  a  un  valor  mucho  menor.  Por  ejem- 
plo,  un  transistor  Darlington  con  una  ganancia  en  corriente  1.000 
necesitaria  solamente  una  corriente  de  base  de  2,55  mA. 

EJEMPLO  24-10 

Cuando  se  monta  y  se  prueba  el  reguladorserie  de  la  Figura  24-15, 
setoman  las  siguientes  medidas:  10,16  V,  10,15y, 

10,16  V y  \/j.i=  10,07  V.  tCual  es  la  regulacion  de  carga?  iCual  es  la 
regulacion  de  red? 

SOLUCION 


Regulacion  de  carga  — x  100%  =  0,0985% 

Regulacion  de  red  =  ^ ^  100%  =  0,894% 
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Este.ejemplo  muestra  c6mo  ia  realirThentacion  negativa  reduce  los 
efectos  de  los  cambiOs  en  la  red  y  Ja  carga.  En  ambos  casos,  el 
cambio  en  la  tension  de  salida  regulada  es  menor  del  1  por  100. 

EJEMPL0  24-t1 

En  la  Figura  24-16,  Kn  puede  variar  desde  17,5  a  22,5  V.  ^Cual  es  la 
corriente  rhaxima  por  el  zener?  iCuanto  valen  las  tensiones  regu- 
ladas  desalida  maxima  y  mmima?  Si  la  tension  de  salida  regulada 
vale  12,5  V,  icuanto  vale  la  resistencia  de  carga  cuando  comienza 
la  regulacion  de  corriente?  iCual  es  la  corriente  aproximada  en 
cortocircuito? 

SOLUCION 

La  cprriente  maxima  en  el  zener  seproduce  cuando  la  tension  de 
entrada  es  22,5  V:  .  ; 


l2  = 


22,5  V  -  4,7  V 

820  n 


=  21,7  mA 


La  tension  regulada  de  salida  miriima  se  produce  cuando  el 
potenciometro  da.toda  su  carga  a  la  rama  superior.  Eh  este  caso, 
/?i  =1 .750  Q  y  /?2  =  750  Q  y  la  tension  de  salida  sera: 


= 


1.750  Q  + 750  n 


1.750  Q 


;  (4,7  V)  ='6,7-1  V 
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Figura  24-16.  Ejemplo. 
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La  tension  regulada  de  salida  maxima  se  produce  cuando  el 
potenciometro  da  toda  su  carga  a  la  rama  inferior.  En  este  caso, 
/?i  =  750 12  y  /?2  =  1.750  12  y  la  tension  de  salida  sera: 


\4u.= 


750  12+  1.750  Q 
750  Q. 


(4,7  V)  =  15,7  V 


La  limitacion  de  corriente  comenzara  cuando  la  tension  en  la 
resistencia  de  limitacion  de  corriente  sea  aproximadamente0,6  V. 
En  este  caso,  la  corriente  por  la  carga  sera: 


4  = 


0,6  V 
3  Q 


=  200  mA 


Cuando  la  tension  de  salida  sea  de  12,5  V,  la  resistencia  de  carga 
cuando  comienza  la  limitacion  de  corriente  sera  de: 


12,5  V 
200  mA 


=  62,5  Q 


Cuando  se  cortocircuitan  los  terminales  de  la  resistencia  de 
carga,  la  tension  en  la  resistencia  para  limitacion  de  corriente  es 
de  aproximpdamente  0,7  V  y  la  corriente  en  cortocircuito  vale: 


3  Q  -233mA 


24-4.  REGULADORES  LINEALES  INTEGRADOS 


Existe  una  gran  variedad  de  circuitos  integrados  lineales  para  regulacion  de 
tension  con  un  numero  de  pines  que  van  de  3  a  14.  Todos  son  reguladores 
serie  dado  que  tienen  un  rendimiendo  mayor  que  los  reguladores  en  deri- 
vacion.  Algunos  reguladores  integrados  se  utilizan  en  aplicaciones  espe- 
ciales  en  las  que  resistencias  externas  establecen  la  limitacion  de  corriente, 
la  tension  de  salida,  etc.  Los  reguladores  integrados  usados  mayoritaria- 
mente  son  los  que  tienen  unicamente  tres  pines:  uno  para  la  tensidn  de 
entrada  sin  regular,  otro  para  la  tension  de  salida  regulada  y  un  tercero  de 
toma  tierra. 

Disponibles  en  encapsulados  de  plastico  o  de  metal,  los  reguladores  de 
tres  terminales  han  llegado  a  ser  extremadamente  populares  debido  a  que 
son  baratos  y  faciles  de  usar.  Aparte  de  dos  condensadores  de  desacoplo 
opcionales,  los  reguladores  de  tension  integrados  de  tres  terminales  no  nece- 
sitan  de  componentes  extemos. 

□  Modelos  basicos  de  reguladores  integrados 

La  mayoria  de  los  reguladores  integrados  tiene  alguno  de  los  siguientes  ti- 
pos  de  salida:  positiva  fija,  negativa  fija  o  ajustable.  Los  reguladores  inte- 
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grados  con  salida  fija  positiva  o  negativa  estan  ajustados  de  fabrica  para 
obtener  diferentes  tensiones  fijas  en  un  rango  que  va  de  los  5  a  los  24  V.  Los 
reguladores  integrados  con  salida  variable  pueden  cambiar  los  valores  de  la 
tension  de  salida  desde  menos  de  2  V  hasta  mas  de  40  V. 

Los  reguladores  integrados  se  clasifican  tambien  como  estandar,  de  baja 
potencia  y  de  baja  tensidn  diferencial.  Los  reguladores  integrados  estandar 
estan  disefiados  para  aplicaciones  sencillas  y  no  cn'ticas.  Pueden  soportar 
corrientes  de  mas  de  1  A,  con  disipadores  de  calor. 

Los  reguladores  integrados  de  baja  potencia  seran  los  adecuados  cuan- 
do  las  corrientes  por  la  carga  no  superan  los  100  mA.  Estan  disponibles  en 
encapsulados  del  tipo  TO-92,  el  mismo  tamano  que  los  transistores  para 
pequena  senal  como  el  2N3904.  Como  estos  reguladores  no  requieren  disi- 
padores  de  calor,  son  practicos  y  sencillos  de  usar. 

La  tension  de  diferencial  entrada/saiida  minima  o  de  dropout  de  un 
reguiador  integrado  se  define  como  la  tension  diferencial  entrada/salidci 
mmima  necesaria  para  que  el  regulador  regule.  Por  ejemplo,  un  regulador 
integrado  estandar  tiene  una  tension  margin’al  de  2  a  3  V.  Esto  quiere  decir 
que  es  necesaria  una  tension  de  entrada  de  2  a  3  V  mayor  que  la  tension  de 
salida  regulada  del  chip  para  funcionar  segun  las  especificaciones.  En  apli- 
caciones  en  las  cuales  no  sea  posible  conseguir  tensiones  diferenciales  de 
entre  2  a  3  V,  se  utilizaran  los  reguladores  de  baja  tension  diferencial.  Estos 
tienen  una  tension  de  dropout  de  0,15  V  para  corrientes  por  la  carga  de  100 
mA  y  de  0,7  V  para  corrientes  por  la  carga  de  1  A. 

□  Regulacion  integrada  en  placa  frente  a  regulacipn 
en  un  unico  punto 

Para  la  regulacion  en  un  unico  punto  se  necesita  una  fuente  de  alimentacion 
con  un  regulador  de  tension  grande  que  distribuya  la  tension  regulada  por 
las  diferentes  placas  o  tarjetas  (circuitos  integrados  impresos).  Esto  genera 
problemas.  Para  empezar,  el  regulador  debe  proporcionar  unagran  corriente 
de  carga  igual  a  la  suma  de  las  corrientes  en  todas  las  placas.  Segundo,  el 
ruido  y  otras  interferencias  electromagneticas  pueden  afectar  a  las  conexio- 
nes  entre  la  fuente  de  alimentacion  regulada  y  las  placas. 

Dado  que  los  reguladores  integrados  son  baratos,  los  sistemas  electroni- 
cos  con  varias  placas  suelen  utilizar  la  regulacion  integrada  en  la  placa. 

Esto  significa  que  cada  placa  tiene  su  propio  regulador  de  tres  terminales 
para  suministrar  la  tension  que  usa  cada  uno  de  los  componentes  de  dicha 
tarjeta.  Usando  la  regulacion  integrada  en  placa,  se  puede  repartir  una  ten- 
sidn  sin  regular  desde  una  fuente  de  alimentacidn  a  cada  una  de  las  placas  y 
tener  un  regulador  integrado  local  encargado  de  regular  esta  tensidn  en  su 
propia  placa.  Esto  elimina  el  problema  de  la  corriente  de  carga  alta  y  del 
ruido  asociado  con  los  reguladores  en  un  unico  punto. 


□  Redefinicion  de  regulacidn  de  carga  y  de  red 

Hasta  ahora  se  ha  venido  utilizando  la  definicidn  original  para  las  regulacio- 
nes  de  carga  y  de  red.  Los  fabricantes  de  circuitos  integrados  de  regulacidn 
fijos  prefieren  especificar  el  cambio  en  la  tensidn  de  carga  para  un  rango  de 
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condiciones  de  carga  y  red.  Estas  son  las  definiciones  para  las  regulaciones 
de  carga  y  de  red  que  aparecen  en  la  hojas  de  caracten'sticas  de  los  regulado- 
res  fijos: 

Regulacion  de  carga  =  AVom  para  un  rango  de  corriente  por  la  carga 
Regulacion  de  red  =  AV'o„,  para  un  rango  de  tension  de  entrada 

Por  ejemplo,  el  LM7815  es  un  regulador  integrado  que  produce  una 
tension  de  salida  positiva  fija  de  15  V.  Las  especificaciones  tipicas  que  apa- 
recen  en  las  hojas  de  caracteristicas  para  las  regulaciones  de  carga  y  red  son 
las  siguientes:  • 

Regulacion  de  carga  =  12  mV  para  4  =  5  mA  a  1,5  A 
Regulacion  de  red  =  4  mV  para  Mn  =  1 7,5  V  a  30  V 

La  regulacion  de  carga  dependera  de  las  condiciones  de  la  medida.  La 
regulacion  de  carga  anterior  es  para  7j  =  25  °C  y  Vjn  =  23  V.  Igualmente,  las 
condiciones  de  la  regulacion  de  red  son  para  7j  =  25  °C  e  4  =  500  mA.  En 
cada  caso,  la  temperatura  de  union  de  los  dispositivos  es  de  25  °C. 

□  La  serie  LM78XX 

La  serie  LM78XX  (donde  XX  =  05,  06,  08,  10,  12,  15,  18  o  24)  esta  com- 
puesta  por  reguladores  de  tension  ti'picos  de  tres  terminales.  E1  7805  produce 
una  salida  de  -t-5  V,  el  7806  una  de  -i-6  V,  el  7808  una  de  +8  V,  etc.,  hasta  el 
7824,  que  produce  una  salida  de  +24  V. 

La  Figura  24-17  muestra  el  diagrama  de  bloques  funcional  para  los  dis- 
positivos  de  la  serie  78XX.  Una  tension  de  referencia  Vre,  incluida  en  el 
alimenta  la  entrada  no  inversora  del  amplificador.  La  regulacion  de  tension 
es  parecida  a  la  estudiada  anteriormente.  Un  divisor  de  tensidn  compuesto 
por  R'i  y  /?2  muestrean  la  tensidn  de  salida  y  devuelven  una  tension  de  reali- 
mentacidn  a  la  entrada  inversora  de  un  amplificador  de  ganancia  alta.  La 
tensidn  de  salida  viene  dada  por: 


OUt  —  •  '  •’P 


En  esta  ecuacidn,  la  tensidn  de  referencia  es  equivalente  a  la  tensidn 
zener  de  los  ejemplos  anteriores.  Las  primas  incluidas  en  /?'|  y  J?2  indican  que 
estas  resistencias  son  intemas  al  circuito  integrado.  Estas  resistencias  estan 
reguladas  de  fabrica  para  conseguir  las  distintas  tensiones  de  salida  (de  5  a 
24  V)  de  la  serie  78XX.  La  tolerancia  de  la  tensidn  de  salida  es  de  ±4  por 
ciento. 

Los  LM78XX  incluyen  un  transistor  de  paso  que  puede  soportar  corrien- 
tes  de  carga  de  1  A,  siempre  que  cuente  con  el  disipador  de  calor  adecuado. 
Incluyen  tambien  una  proteccidn  termica  y  limitacidn  de  corriente.  La  pro- 
teccidn  termica  provoca  la  cai'da  del  funcionamiento  del  chip  cuando  la  tem- 
peratura  intema  se  hace  demasiado  alta,  del  orden  de  los  175  °C.  Esta  es  una 
precaucidn  para  evitar  la  excesiva  disipacidn  de  potencia,  la  cual  depende  de 
la  temperatura  ambiente,  tipo  del  disipador  de  calor  y  otras  variables.  La 
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Figura  24-17.  Diagrama  de  bloques  funcional  de  un  regulador  integrado  de  tres  terminales. 


existencia  de  la  proteccidn  termica  y  de  la  limitacion  de  corriente  hacen  de 
la  serie  78XX  unos  dispositivos  casi  indestructibles. 

□  Regulador  fijo 

La  Figura  24-l8a  muestra  un  LM78D5  conectado  como  un  regulador  de 
tension  fijo.  El  pin  I  es  la  entrada,  el  pin  2  la  salida  y  el  3  la  toma  tierra.  El 
LM7805  tiene  una  tension  de  salida  de  -i-5  V  y  una  corriente  por  la  carga 
maxima  sobre  I  A.  La  regulacidn  de  carga  tt'pica  es  de  lO  mV  para  una 
corriente  por  la  carga  de  entre  5  mA  y  1 ,5  A.  La  regulacidn  ti'pica  de  red  es 
de  3  mV  para  una  tensidn  de  entrada  de  entre  7  a  25  V.  Tiene  un  rechazo  al 
rizado  de  80  dB,  lo  que  significa  que  reducira  el  rizado  de  la  entrada  en  un 
factor  1 0.000.  Con  una  resistencia  de  salida  de  aproximadamente  0,0 1  Q,  el 
LM7805  es  una  fuente  de  tensidn  muy  estable  para  todas  las  cargas  en  este 
rango  de  corriente. 

Cuando  un  circuito  integrado  esta  conectado  a  unos  cuantos  centi'metros 
del  filtro  capacitivo  de  la  fuente  de  alimentacidn  no  regulada,  la  inductancia 
de  los  terminales  de  conexidn  puede  producir  oscilaciones  dentro  del  inte- 
grado.  Es  por  esta  razdn  que  los  fabricantes  recomiendan  e!  uso  de  un  con- 
densador  de  desacoplo  C|  en  el  pin  I  (Fig.  24-lSb).  Para  mejorar  la  respues- 
ta  transitoria  de  la  tensidn  de  salida  regulada,  se  usa  algunas  veces  un 
condensador  de  desacoplo  C^.  Valores  tipicos  para  cualquier  condensador 
de  desacoplo  van  desde  0,l  a  I  pF.  La  hoja  de  caracteristicas  de  la  serie 
LM78XX  sugiere  0,22  pF  para  el  condensador  de  entrada  y  0, 1  pF  para  el  de 
salida. 

Cualquier  dispositivo  de  la  citada  serie  LM78XX  necesita  una  tensidn 
de  dropout  de  2  o  3  V,  dependiendo  de  la  tensidn  de  salida.  Esto  quiere  decir 
que  la  tensidn  de  entrada  debe  ser  al  menos  2  o  3  V  mayor  que  la  tensidn  de 
salida.  De  otra  manera,  el  circuito  dejara  de  regular.  Ademas,  hay  una  ten- 


(b) 


Figura  24-18. 

a)  Usando  un  7805  para 
regular  tension;  b)  un 
condensador  en  la  entrada 
evita  oscilaciones  y  uno  en 
la  salida  mejora  la  resuesta 
en  frecuencia. 
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sion  entrada  maxima  debido  a  la  maxima  disipacion  de  potencia.  Por  ejem- 
plo,  el  LM7805  regulara  en  un  intervalo  de  entrada  de  entre  aproximada- 
mente  8  a  20  V.  La  hoja  de  caracten'sticas  proporciona  las  tensiones  de 
entrada  minima  y  maxima  para  las  otras  tensiones  de  salida  prefijadas. 

□  La  serie  LiVl79XX 

La  serie  LM79XX  es  un  grupo  de  reguladores  de  tension  fija  negativa  con 
tensiones  ajustadas  en  -5,  -6,  -8,  -10,  -12,  -15,  -18  y  -24  V.  Porejemplo, 
un  LM7905  produce  una  tension  de  salida  regulada  de  -5  V.  En  el  otro 
extremo,  un  LM7924  producira  una  salida  de  -24  V.  Con  !a  serie  LM79XX, 
la  corriente  por  la  carga  posible  esta  cercana  a  1  A,  con  el  disipador  de  calor 
adecuado.  Esta  serie  es  similar  a  la  LM78XX  estudiada  en  el  apartado  ante- 
rior.  incluidos  el  limitador  de  corriente,  la  proteccion  termica  y  el  excelente 
rechazo  al  rizado. 

□  Fuentes  reguladas  simetricas 

Combinando  un  LM78XX  y  un  LM79XX,  como  muestra  la  Figura  24-19, 
se  puede  regular  la  salida  de  una  fuente  de  alimentacion  simetrica.  E1 
LM78XX  regula  la  salida  positiva  y  el  LM79XX  la  negativa.  Los  condensa- 
dores  de  entrada  evitan  oscilaciones  y  los  de  salida  mejoran  la  respuesta 
transitoria.  Las  hojas  de  caracten'sticas  de  los  fabricantes  recomiendan  ana- 
dir  dos  diodos  para  asegurar  que  ambos  reguladores  entren  en  conduccion 
con  cualquier  condicion  de  funcionamiento. 

Una  soluclon  altemativa  para  las  fuentes  de  alimentacion  simetricas  es 
utilizar  reguladores  simetricos  ajustables.  Estos  circuitos  integrados  contie- 
nen  un  regulador  positivo  y  otro  negativo  en  un  unico  encapsulado.  Como 
son  regulables,  este  tipo  de  circuitos  integrados  pueden  hacer  variar  las 
fuentes  de  alimentacion  simetricas  con  una  unica  resistencia  variable. 

□  Reguladores  ajustables 

Algunos  reguladores  integrados  (LM31,  LM337,  LM338  y  LM350)  son 
ajustables.  Tienen  corrientes  de  carga  maximas  que  van  desde  1 ,5  a  5  A.  Por 
ejemplo,  el  LM317  es  un  regulador  de  tension  positiva  de  tres  terminales 
que  puede  proporcionar  1,5  A  de  corriente  de  carga  sobre  un  rango  de  ten- 
siones  de  salida  ajustables  de  1,25  a  37  V.  E1  rechazo  al  rizado  es  de  80  dB. 
Esto  equivale  a  decir  que  el  rizado  en  la  entrada  es  10.000  veces  mayor  que 
a  la  salida  del  regulador  integrado. 

De  nuevo,  los  fabricantes  redefinen  las  regulaciones  de  carga  y  red  para 
adaptarlas  a  las  caracteristicas  del  regulador  integrado.  Estas  son  las  defini- 
ciones  de  dichos  parametros  que  aparecen  en  las  hojas  de  caracteristicas  de 
los  reguladores  ajustables: 

Regulacion  de  carga  =  Cambio  en  porcentaje  de  Vou,  para  un  intervalo 
de  la  corriente  de  carga 

Regulacion  de  red  =  Cambio  en  porcentaje  de  V„u,  por  voltio  que  cambia 
la  entrada 
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Figura  24-19.  Usando  un  LM78XX  y  un  LM79XX  para  salidas  simetricas. 


Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  LM317  especifica  estos 
valores  tipicos  para  las  regulaciones  de  carga  y  de  red: 


Regulacion  de  carga  =  0,3  %  para  /,.  =  lO  mA  a  l,5  A 
Regulacion  de  red  =  0,2  %  por  voltio 


Como  la  tension  de  entrada  es  ajustable  entre  1 ,25  y  37  V,  tiene  sentido 
especificar  la  regulacion  de  carga  como  un  porcentaje.  Por  ejemplo,  si  la 
tensidn  regulada  se  ajusta  a  lO  V,  la  regulacidn  de  carga  indicara  que  la 
tensidn  de  salida  permanecera  al  0,3  por  lOO  de  lO  V  (o  30  mV)  cuando 
la  corriente  de  carga  cambie  de  lO  mA  a  l,5  A. 

La  regulacidn  de  red  es  del  0,02  por  lOO  por  voltio.  Esto  indica  que  la 
tensidn  de  salida  cambia  solamente  un  0,02  por  lOO  por  cada  voltio  que 
cambie  la  entrada.  Si  la  salida  regulada  se  pone  a  lO  V  y  la  tensidn  de 
entrada  aumenta  3  V,  la  tensidn  de  salida  aumentara  un  0,06  por  lOO,  equi- 
valente  a  60  mV. 

La  Figura  24-20  muestra  una  fuente  de  alimentacidn  sin  regular  alimen- 
tando  un  LM3 17.  La  hoja  de  caracten'sticas  de  este  integrado  da  la  siguiente 
ecuacidn  para  la  tensidn  de  salida: 


V  =  ■ 

*^OUl 


R\  +  /?-) 


R\ 


Vsf  +  /  ADj/?2 


(24- I 8) 


En  esta  ecuacidn,  tiene  un  valor  de  1 ,25  V  e  /adj  un  valor  tipico  de 
50  pA.  En  la  Figura  24-20,  /adj  es  la  corriente  que  atraviesa  el  pin  inte- 
rmedio  (el  que  esta  entre  los  pines  de  entrada  y  el  de  salida).  Debido  a  que 
esta  corriente  puede  variar  con  la  temperatura,  corriente  de  carga  y  otros 
factores,  normalmente  un  disenador  hace  el  primer  termino  de  la  Ecuacidn 
(24- 1 8)  mucho  mayor  que  el  segundo.  Por  ello  se  puede  simplificar  la  ecua- 
cidn  anterior,  dando  el  siguiente  resultado: 


V  — 

*'out  — 


R\  +  /?2 


(1,25  V) 


1019 


(24-19) 


1034 


1020  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 


Figura  24-20.  Usando  un  LM317  para  regular  la  tensidn  de  salida. 


□  Rechazo  al  rizado 

El  rechazo  al  rizado  de  un  circuito  integrado  regulador  de  tension  es  alto, 
desde  65  a  80  dB.  Esto,  es  una  importante  ventaja  dado  que  no  hace  necesa- 
rio  el  uso  de  voluminosos  filtros  LC  en  la  fuente  de  alimentacion  para  evitar 
este  rizado.  Todo  lo  que  se  necesita  es  un  filtro  capacitivo  de  entrada  para 
reducir  el  rizado  pico  a  pico  sobre  el  10  por  100  de  la  tension  de  salida  sin 
regular  de  la  fuente  de  alimentacion. 

Por  ejemplo,  el  LM7805  tiene  un  factor  de  rechazo  al  rizado  ti'pico  de 
80  dB.  Si  un  puente  rectificador  y  un  filtro  capacitivo  de  entrada  producen 
una  tension  de  salida  de  10  V,  con  un  rizado  pico  a  pico  de  1  V,  se  podra 
usar  un  LM7805  para  producir  una  tension  de  salida  regulada  de  5  V,  con  un 
rizado  pico  a  pico  de  solamente  0,1  mV.  La  eliminacion  de  los  voluminosos 
filtros  LC  de  las  fuentes  de  alimentacion  sin  regular  es  una  gran  ventaja  que 
anade  el  uso  de  reguladores  de  tension  integrados. 

□  Tabla  de  regulacion 

La  Tabla  24-1  ofrece  datos  de  los  reguladores  integrados  mas  comunmente 
usados.  E1  primer  grupo,  la  serie  LM78XX,  son  para  tensiones  de  salida 
positivas  fijas  desde  5  a  24  V.  Con  disipadores  de  calor,  estos  reguladores 
pueden  producir  corrientes  de  carga  de  1,5  A.  La  regulacion  de  carga  esta 
entre  10  y  12  mV.  La  regulacion  de  red  va  desde  los  8  a  los  18  mV.  E1  factor 
de  rechazo  al  rizado  es  mejor  en  tensiones  bajas  (80  dB)  y  peor  para  tensio- 
nes  altas  (66  dB).  La  tension  de  dropout  es  de  2  V  para  toda  la  serie.  Las 
resistencias  de  salida  aumentan  desde  8  a  28  mQ  entre  la  menor  y  la  mayor 
tension. 

E1  LM78L05  y  el  LM78L12  son  versiones  para  baja  potencia  de  sus 
homologos  estandar,  el  LM7805  y  el  LM7812.  Los  reguladores  integrados 
de  baja  potencia  estan  disponibles  en  encapsulado  TO-92,  el  cual  no  necesi- 
ta  disipadores  de  calor.  Como  muestra  la  Tabla  24-1,  el  LM78L05  y  el 
LM78L12  pueden  producir  corrientes  de  carga  de  100  mA. 

E1  LM293 1  se  incluye  como  ejemplo  de  regulador  con  baja  tension  de 
dropout.  Este  regulador  ajustable  puede  producir  tensiones  de  salida  de  en- 
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Tabla  24-1.  Parametros  ti'picos  para  los  reguladores  de  tension  integrados  mas  comunes  a  .25  °C 


Numero 

Vo„.  (V) 

/max  (A) 

Reg 

carga  (mV) 

/si  (A) 

LM7805 

5 

1,5 

10 

3 

80 

2 

8 

2,1 

LM7806 

6 

1.5 

■  12 

5 

75 

2 

9 

0,55 

LM7808 

8 

1,5 

12 

6 

72 

.  2 

16 

0,45 

LM7812 

12 

1,5 

12 

4 

72 

2 

18 

1.5 

LM7815 

15 

1,5 

12 

4 

70 

2 

19 

1,2 

LM7818 

18 

1,5 

12 

15 

69 

2 

22 

0.20 

LM7824 

24 

1,5 

12 

18 

66 

2 

28 

0.15 

LM78L05 

5 

100  mA 

20 

18  . 

80 

1.7 

wm 

0.14 

LM78L12 

12 

100  mA 

30 

30 

80 

1.7 

0.14 

LM2931 

3  a4 

100  mA 

14 

4 

80 

0.3 

mm 

0.14 

LM7905 

-5 

1,5 

10 

3 

80 

2 

8 

2.1 

LM7912 

-12 

1,5 

12 

4 

72 

2 

18 

1.5 

LM7915 

-15 

1,5 

12 

4 

19 

'•2 

LM317 

1,2  a  37 

1,5 

0,3  % 

0.02  %/V 

10 

2.2 

LM337 

-1,2  a -37 

1,5 

0.3% 

0,01  %/V 

10 

2,2 

LM338 

1,2  a  32 

5 

0,3% 

0.02  %/V 

5 

8 

tre  3  y  24  V  con  corrientes  de  carga  de  lOO  hiA.  Observese  que.la  tension  de 
dropout  es  de  sdlo  0,3  V,  con  lo  que  la  tensidn  de  entrada  unicamente  tiene 
que  ser  0,3  V  superior  a  la  de  salida. 

El  LM7905,  LM7912  y  LM7915  son  reguladores  negativos  comunmen- 
te  usados.  Sus  parametros  son  similares  a  los  de  sus  homdlogos  de  la  serie 
LM78XX.  El  LM317  y  el  LM337  son  reguladores  ajustables  positivos  y 
negativos  que  pueden  proporcionar  corrientes  de  carga  de  l,5  A.  Finalmen- 
te,  el  LM338  es  un  regulador  ajustable  positivo  que  puede  producir  tensio- 
nes  de  carga  de  entre  l,2  a  32  V  con  corrientes  de  carga  de  hasta  5  A. 

Todos  los  reguladores  que  aparecen  en  la  Tabla  24- 1  tienen  proteccion 
termica.  Esto  es,  todos  los  reguladores  pondran  en  corte  el  transistor  de 
paso  y  detendran  su  funcionamiento  si  la  temperatura  del  chip  comienza  a 
ser  demasiado  elevada.  Cuando  el  dispositivo  se  enfrie,  este  intentara  re- 
iniciarse.  Si  cualquiera  que  fuera  la  causa  que  provoco  el  aumento  de  tem- 
peratura  desaparece,  el  regulador  volvera  a  funcionar  normalmente.  Si 
esto  no  es  asf,  permanecera  sin  funcionar.  La  proteccion  termica  es  una 
ventaja  que  los  reguladores  monoli'ticos  ofrecen  para  funcionamientos  se- 
guros. 


EJEMPLO  24-12 

iCual  es  la  corriente  por  la  carga  eri  la  Figura  24-21?  ^Cuanto  vale 
el  rizado  en  la  salida? 
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Figura  24-21.  Ejemplo. 


SOLUCION 

El  LM7812  produce  una  tension  de  salida  regulada  de  +12  V.  De 
esta  forma,  la  corriente  por  la  carga  es: 


II 


12  V 

100  n 


=  120  mA 


Podemos  calcular  el  rizado  de  entrada  pico  a  pico  con  la  ecuacion 
dada  en  el  Capitulo  4; 


..=4. 


120  mA 


fC  (120  Hz)(  1.000  pF) 


=  IV 


La  Tabla  24-1  muestra  un  valor  tipico  de  rechazo  al  rizado  de 
72  dB  para  el  LM7812.  Si  convertimos  mentalmente  72  dB  (60  dB  + 
12  dB),  obtendremos  aproximadamente  4.000.  Con  una  calculado- 
ra  cientifica,  el  valor  exacto  para  el  rechazo  al  rizado  sera: 


RR  =  antilog 


72  dB 
20 


3.981 


El  rizado  pico  a  pico  en  la  salida  es  aproximadamente: 


\A  = 


1  V 
4.000 


0,25  mV 


EJEMPLO  24-13 

Si  /?i  =  2  kQ  y7?2  =  22  kQ  en  la  Figura  24-20,  ^cuanto  vale  la  tension 
de  salida?  Si  R^  aumenta  a  46  kQ,  icuanto  valdra  ahora  la  tensidn 
de  salida? 


SOLUCION 

Con  la  Ecuacion  (24-19): 


2  kQ  +  22  kQ 
2  kQ 


(1,25)  =  15  V 
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Cuando  aumenta  a  46  kQ,  la  tension  de  salida  aumenta 
hasta; 


= 


2  kn  +  46  kn 
2  kn 


(1,25  V)  =  30V 


EJEMPLO  24-14 

El  LM7805  puede  regular  con  unos  valores  de  tension  en  la  entra- 
da  que  van  desde  los  7,5  a  los  20  V.  iCuanto  valen  el  rendimiento 
maximo  y  mmimo? 

SOLUCION 

El  LM7805  tiene  una  salida  de  +5  V.  Con  la  Ecuacion  (24-13),  el 
rendimiento  maximo  es: 

Rendimiento  =  100%  =  x  100%  =  67  % 

El  rendimiento  mayor  se  produce  cuando  la  tension  diferencial 
entrada/salida  se  aproxima  a  la  tension  de  dropout. 

Por  otra  parte,  el  rendimientb  mi'nimo  ocurre  cuando  la  ten- 
sion  de  entrada  es  maxima.  En  estas  condiciones,  la  tension  di- 
ferencial  entrada/salida  es  maxima  y  la  disipacion  de  potencia 
en  el  transistor  de  paso  tambien  es  maxima.  El  rendimiento  mmi- 
mo  es: 


Rendimiento  = 


5  V 
20  V 


X 


100%  =  25% 


Como  la  tension  de  entrada  sin  regular  esta  normalmente  entre 
los  extremos  de  las  posibles,  el  rendimiento  esperado  en  un 
LM7805  podemos  situarlo  en  torno  al  40  o  50  por  100. 


24-5.  AMPLIFICACION  DE  LA  CORRIENTE 
DE  SALIDA 


Aunque  los  reguladores  de  la  serie  78XX  que  aparecen  en  la  Tabla  24-1 
tienen  una  corriente  de  carga  maxima  de  1,5  A,  las  hojas  de  caracteristicas 
muestran  muchos  de  los  parametros  medidos  a  1  A.  Porejemplo,  aparece  en 
la  regulacion  de  red,  rechazo  al  rizado  y  resistencia  de  salida.  Por  este  moti- 
vo,  se  supondra  1  A  como  el  limite  en  la  practica  de  la  corriente  de  carga 
cuando  se  usen  dispositivos  de  la  serie  78XX. 
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□  El  transistor  exterior 

Una  forma  de  conseguir  una  corriente  de  carga  mayor  es  incluyendo  un 
amplificador  de  corriente  (current  booster).  La  idea  es  parecida  a  la  utiliza- 
da  en  un  amplificador  operacional  para  aumentar  la  corriente  en  la  salida. 
Recuerdese  que  se  uso  dicho  amplificador  operacional  para  alimentar  la 
corriente  de  la  base  de  un  transistor  extemo,  lo  que  provocaba  un  aumento 
considerable  de  la  corriente  de  salida. 

La  Figura  24-22  muestra  como  conectar  un  transistor  exterior  para  am- 
plificar  la  corriente  en  la  salida.  Este  transistor  se  conoce  como  transistor 
exterior  de  potencia  (outboard  trahsistor).  R,  es  una  resistencia  detectora  de 
corriente  de  0,7  fi.  Adviertase  el  uso  de  una  resistencia  de  0,7  Q  frente  a  una 
de  0,6  £2.  Esto  es  debido  a  que  el  transistor  de  potencia  necesita  mas  tension 
en  la  base  que  un  transistor  para  pequena  senal  (el  utilizado  en  el  modelo 
anterior). 

Cuando  la  corriente  es  menor  de  1  A,  la  tension  que  atraviesa  la  resisten- 
cia  es  menor  de  0,7  V  y  el  transistor  esta  en  corte.  Cuando  la  corriente 
supera  este  nivel,  el  transistor  comenzara  a  conducir  y  absorbera  casi  toda  la 
corriente  por  encima  de  1  A.  Esta  es  la  razon:  cuando  la  corriente  de  carga 
aumenta,  la  corriente  en  el  LM78XX  aumenta  ligeramente,  provocando  mas 
tension  en  la  resistencia  detectora  de  corriente,  lo  que  hace  que  el  transistor 
exterior  de  potencia  conduzca  fuertemente. 

Cada  vez  que  aumente  la  corriente  de  carga,  la  corriente  que  atraviesa 
el  dispositivo  78XX  aumentara  ligeramente,  aumentando  la  tension  en  la 
resistencia  detectora  de  corriente.  De  esta  forma,  el  transistor  exterior  de 
potencia  absorbe  la  mayor  parte  de  cualquier  aumento  de  corriente  por 
encima  de  1  A,  y  en  el  78XX  solo  aparecera  un  pequeno  incremento  de  la 
corriente. 

Para  grandes  corrientes,  la  corriente  de  base  en  el  transistor  de  potencia 
puede  llegara  a  ser  grande.  E1  chip  78XX  tiene  que  suministrar  esta  corriente 
de  base  ademas  de  su  parte  de  la  corriente  de  carga.  Cuando  la  gran  corriente 
en  la  base  comience  a  ser  un  problema,  el  disenador  debera  usar  una  cone- 
xion  Darlington  en  el  transistor  exterior  de  potencia.  En  este  caso,  la  tension 
en  la  resistencia  para  deteccion  de  corriente  es  aproximadamente  de  1,4  V, 
con  lo  que  /?,  debe  aumentar  hasta  los  1 ,4  kQ. 


Figura  24-22.  Un  transistor  exterior  aumenta  la  corriente  por  la  carga. 
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Figura  24-23.  Transistor 
exterior  con  limitacion  de 
corriente. 


□  Proteccion  contra  cortocircuito 

La  Figura  24-23  muestra  como  anadir  proteccion  contra  cortocircuito  al  cir- 
cuito.  Se  utilizan  dos  resistencias  de  deteccion  de  corriente,  una  para  ali- 
mentar  el  transistor  de  potencia  exterior  Qj  y  la  segunda  para  poner  en  con- 
duccion  a  Qi  y  proteger  contra  cortocircuito.  Para  el  siguiente  estudio  se 
supondra  que  a  1  A  conduce  2:  y  a  1 0  A  Q,  proporciona  la  proteccion  contra 
cortocircuito. 

Asi'  funciona  el  circuito:  cuando  la  corriente  de  carga  es  mayor  de  1  A,  la 
tension  en  /?,  es  superior  a  0,7  V.  Esto  pone  en  conduccion  a  Q^,  el  cual 
alimenta  la  corriente  de  carga  por  arriba  de  1  A.  La  corriente  exterior  tiene 
que  pasar  a  traves  de  R^-  Como  esta  es  solo  de  0,07  Q,  la  tension  en  ella  es 
menor  de  0,7  V  hasta  que  la  corriente  extema  no  supere  los  10  A. 

Cuando  se  alcanzan  los  10  A,  la  corriente  que  atraviesa  Qz  valdra: 


V2  =  (10  A)(0,07Q)  =  0,7  V 

Con  ello,  el  transistor  limitador  de  corriente  Q,  se  pone  en  el  h'mite  para 
empezar  a  conducir.  Cuando  se  superan  los  10  A,  2i  estara  fuertemente 
saturado.  Como  la  corriente  de  colector  de  Q,  pasa  por  el  78XX,  el  dispositi- 
vo  se  calienta  en  exceso  y  se  produce  un  apagado  termico. 

Una  nota  final:  Cuando  se  utiliza  un  transistor  exterior  de  potencia,  no  se 
mejora  el  rendimiento  de  un  regulador  serie.  Con  tensiones  diferenciales 
entrada/salida  ti'picas,  el  rendimiento  ronda  el  40  o  50  por  100.  Para  aumen- 
tar  este  rendimiento  con  tensiones  diferenciales  entrada/salida  altas,  se  ne- 
cesitara  de  diferentes  aproximaciones  de  regulaciones  de  tension. 


24-6.  CONVERTIDORES  CC-CC 


Algunas  veces  queremos  convertir  una  tension  continua  a  otro  valor  diferen- 
te  de  tensidn  continua.  Por  ejemplo,  si  se  tiene  un  sistema  de  -i-5  V,  podemos 
usar  un  convertidor  cc-cc  para  producir  una  salida  de  -^15  V.  Asi',  tendria- 
mos  dos  fuentes  de  alimentacidn  para  nuestro  sistema:  -i-5  y  -f15  V. 
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Los  convertidores  cc-cc  son  muy  eficientes.  Dado  que  sus  transistores 
conmutan  entre  conduccion  y  corte,  la  potencia  disipada  se  reduce  enorme- 
mente.  Rendimientos  ti'picos  son  desde  el  65  al  85  por  100. 

Esta  seccidn  estudia  los  convertidores  cc-cc  sin  regular.  En  la  siguiente 
se  veran  los  convertidores  regulados  que  utilizan  la  modulacidn  en  anchura 
de  pulso.  Estos  convertidores  cc-cc  se  les  conoce  como  reguladores  con- 
mutados. 


Q  Idea  basica 

En  un  convertidor  cc-cc  sin  regular  tipico,  la  entrada  de  corriente  continua 
se  aplica  a  un  oscilador  de  onda  cuadrada.  E1  valor  pico  a  pico  de  la  senal 
ciiadrada  de  salida  es  proporcional  a  la  tensidn  de  entrada.  La  senal  cuadra- 
da  excita  la  bobina  primaria  de  un  transformador,  como  aparece  en  la  Figu- 
ra  24-24.  Cuanto  mayor  sea  la  frecuencia,  menor  seran  el  transformador  y 
los  componentes  del  filtro.  Para  frecuencias  muy  altas  es  dificil  producir  una 
onda  cuadrada  con  los  flancos  verticales.  Normalmente,  la  frecuencia  de  la 
onda  cuadrada  esta  entre  los  10  y  los  100  kHz. 

Para  mejorar  el  rendimiento  se  utiliza  un  tipo  especial  de  transformado- 
res  en  los  convertidores  cc-cc  mas  caros.  Consiste  en  un  nucleo  toroide  con 
un  lazo  de  histeresis  regular.  Esto  produce  una  tensidn  secundaria  en  forraa 
de  sefial  cuadrada.  Dicha  tensidn  puede,  posteriormente,  ser  rectificada  y 
filtrada  para  obtener  una  tensidn  de  salida  continua.  Seleccionando  diferen- 
tes  radios  de  giro  se  puede  modificar  arriba  o  abajo  la  tensidn  en  el  secunda- 
rio.  De  esta  forma,  se  puede  construir  un  convertidor  cc-cc  que  modifique  la 
tensidn  de  entrada  aumentandola  o  disminuyendola. 

Una  conversidn  comun  es  de  -i-5  a  -i-15  V.  En  sistemas  digitales,  -i-5  V  es 
la  alimentacidn  estandar  para  la  mayon'a  de  los  circuitos  integrados.  Pero  los 
circuitos  integrados  lineales,  como  los  amplificadores  operacionales,  pue- 
den  necesitar  ±15  V.  En  casos  como  este,  se  deben  usar  convertidores  cc-cc 
de  baja  potencia  que  transforman  una  entrada  de  -(-5  V  en  una  salida  dual  de 
±15  V. 

□  Un  posible  diseno 

Existen  muchas  formas  de  disenar  un  convertidor  cc-cc,  dependiendo  de  si 
se  usan  transistores  bipolares  o  FET,  de  la  frecuencia  de  conmutacidn,  que 
la  tensidn  de  entrada  pase  a  ser  mayor  o  menor  a  la  salida,  etc.  La  Figu- 
ra  24-25  es  un  ejemplo  de  diseno  con  transistores  bipolares  de  potencia. 
Funciona  de  la  siguiente  manera:  un  oscilador  de  relajacidn  produce  una 


mj 


RECTIFICADOR 
Y  FILTRO 


Figura  24-24.  Diagrama  de  bloques  funcional  de  un  convertidor  cc-cc 

sin  regular. 
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Figura  24-25.  Un  convertidor  cc-cc  sin  regular. 


onda  cuadrada  con  frecuencia  fijada  por  y  C^.  Esta  frecuencia  e.stara  en  el 
rango  de  los  kilohercios;  un  valor  tfpico  sen'a  de  20  kHz. 

La  onda  cuadrada  excita  un  divisor  defase  Q^,  circuito  cuya  salida  son 
ondas  iguales  en  magnitud  y  opuestas  en  fase.  Estas  ondas  son  la  entrada  de 
los  transistores  de  conmutacidn  y  Q^.  de  clase  B.  E1  transistor  Q^  conduce 
durante  un  semiciclo  y  Q^,  lo  hace  durante  el  otro.  La  corriente  del  primario 
es,  por  tanto,  una  senal  cuadrada,  que  inducira  otra  senal  cuadrada  en  el 
secundario,  como  se  vio  anteriormente. 

La  senal  cuadrada  que  sale  del  secundario  alimenta  un  puente  rectifica- 
dor  y  un  filtro  capacitivo.  Debido  a  que  se  trata  de  una  senal  cuadrada  recti- 
ficada  con  una  frecuencia  del  orden  de  unos  kHz,  es  facil  de  filtrar.  La  salida 
final  es  una  tension  continua  de  un  nivel  diferente  al  de  la  entrada. 


□  Convertidores  cc-cc  comerciales 

La  salida  del  convertidor  cc-cc  de  la  Figura  24-25  no  esta  regulada.  Esto  es 
ti'pico  en  convertidores  cc-cc  economicos.  Se  comercializan  dispositivos  de 
este  tipo  con  rendimientos  entre  el  65  y  el  85  por  1 00.  Por  ejemplo,  estan 
disponibles  convertidores  cc-cc  economicos  de  -f5  a  ±12  V  de  375  mA,  de 
+5  a  -f9  V  de  200  mA,  -f12  a  ±5  V  de  250  mA,  etc.  Todos  estos  conver- 
tidores  requieren  una  tension  de  entrada  fija,  ya  que  no  incluyen  regulacion  de 
tensidn.  Ademas,  sus  frecuencias  de  conmutacidn  van  de  los  1 0  a  los  1 00  kHz. 


1027 


1042 


1028  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 

Por  ello  incluyen  protecci6n  contra  interferencias  de  RF.  La  mayoria  de  las 
unidades  tienen  un  MTBF  de  200.000  horas  {MTBF:  mean  time  between 
failure:  tiempo  medio  entre  fallos). 


24-7.  REGULADORES  CONMUTADOS 


Los  reguladores  conmutados  provienen  de  la  clase  general  de  convertidores 
cc-cc,  dado  que  transforman  una  tensidn  de  entrada  continua  en  otra  tension 
de  salida  continua,  superiqr  o  inferior  a  la  de  entrada.  Pero  los  reguladores 
conmutados  incluyen  tambien  regulacion  de  tension,  tipicamente  modula- 
cion  en  ancho  de  pulso  controlando  el  corte  y  la  conduccion  de  un  transistor. 
Con  cambios  en  el  ciclo  de  trabajo,  los  reguladores  conmutados  pueden 
mantener  la  tension  de  salida  constante  bajo  condiciones  de  variacion  de  la 
red  y  la  carga. 

□  Ei  transistor  de  paso 

En  los  reguladores  serie  la  potencia  disipada  en  el  transistor  de  paso  era 
aproximadamente  la  tension  diferencial  entrada/salida  por  la  corriente  de 
carga: 


Si  la  tension  diferencial  entrada/salida  era  igual  a  la  tension  de  salida,  el 
rendimiento  se  aproximaba  al  50  por  100.  Por  ejemplo,  si  la  entrada  a  un 
7805  es  de  10  V,  la  tension  en  la  carga  es  5  V  y  el  rendimiento  es  del  50 
por  100. 

Los  reguladores  serie  de  tres  terminales  son  muy  populares,  ya  que  son 
faciles  de  usar  y  cubren  la  mayoria  de  las  necesidades  cuando  la  potencia  de 
carga  es  menor  de  10  W.  Para  este  orden  de  potencia  de  carga  y  rendimien- 
tos  del  50  por  100,  la  potencia  disipada  en  el  transistor  de  paso  es  tambien  de 
10  W.  Esto  representa  la  mayor  parte  de  la  potencia  perdida  por  calor  gene- 
rado  en  el  interior.  Con  potencias  de  carga  del  orden  de  10  W,  los  disipado- 
res  de  calor  empiezan  a  ser  voluminosos  y  la  temperatura  en  el  interior  de 
los  equipos  puede  llegar  a  ser  inaceptable. 

Q  conmutacidn  del  transistor  de  paso 

La  mejor  solucion  al  problema  del  bajo  rendimiento  y  las  altas  temperaturas 
en  los  equipos  son  los  reguladores  conmutados,  brevemente  descritos  ante- 
riormente.  Con  este  tipo  de  regulador,  el  transistor  de  paso  esta  conmutando 
entre  saturacion  y  corte.  Cuando  el  transistor  esta  en  corte,  la  potencia  disi- 
pada  es  virtualmente  cero.  Cuando  el  transistor  se  satura,  la  potencia  disi- 
pada  permanece  muy  baja,  ya  que  Vc£(sat)  es  mucho  menor  que  la  tension 
diferencial  entrada/salida  de  los  reguladores  serie.  Como  se  menciono  an- 
teriormente,  los  reguladores  conmutados  pueden  alcanzar  rendimientos  de 
entre  el  75  y  el  95  por  100.  Por  su  gran  rendimiento  y  su  pequeno  tamano, 
comienzan  a  ser  extensamente  usados. 
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□  Topologias 

Topologia  es  un  termino  usado  a  menudo  en  la  literatura  del  regulador  con- 
mutado.  Es  la  tecnica  de  diseno  o  composicion  fundamental  del  circuito.  Se 
han  desarrollado  muchas  topologias  en  los  reguladores  conmutados,  ya  que 
unas  son  mds  convenientes  en  algunas  aplicaciones  que  en  otras. 

La  Tabla  24-2  muestra  las  topologias  usadas  en  los  reguladores  conmu- 
tados.  Las  tres  primeras  son  las  mas  basicas.  Utilizan  el  menor  numero  de 
componentes  y  pueden  soportar  potencias  de  carga  del  orden  de  los  150  W. 

Ya  que  su  complejidad  es  baja,  son  comunmente  usadas,  especialmente  con 
reguladores  conmutados  integrados. 

Cuando  es  preferible  el  uso  de  un  transformador  aislado,  ,se  usaran  las 
topologias  deflyback  y  de  half-forward,  que  soportan  hasta  150  W.  Cuando 
la  potencia  de  carga  esta  entre  150  y  2.000  W,  las  topologi'as  de  push-pull, 
de  medio  puente  o  de  puente  completo  seran  las  adecuadas.  Como  estas  tres 
ultimas  usan  mas  componentes,  la  complejidad  del  circuito  es  mayor. 

□  Regulador  reductor 

En  la  Figura  24-26«  se  representa  un  regulador  reductor,  la  topologi'a  mas 
basica  para  un  regulador  conmutado.  Un  regulador  reductor  siempre  dismi- 
nuye  la  tension.  Se  usa  como  dispositivo  de  conmutacion  un  transistor,  ya 
sea  bipolar  o  FET.  La  senal  rectangular  de  salida  del  modulador  de  pulso 
abre  y  cierra  el  conmutador.  E1  comparador  controla  el  ciclo  de  trabajo  de 
los  pulsos.  Por  ejemplo,  el  modulador  de  ancho  de  pulso  puede  ser  un  multi- 
vibrador  de  disparo  unico  con  un  comparador  alimentando  la  entrada  de 
control.  Como  se  estudio  en  el  Capi'tulo  23  con  un  temporizador  555  mo- 
noestable,  un  aumento  de  la  tension  de  control  aumenta  el  ciclo  de  trabajo. 

Cuando  el  pulso  esta  en  nivel  alto,  el  conmutador  esta  cerrado.  Esto 
polariza  en  inversa  el  diodo,  con  lo  que  toda  la  corriente  de  entrada  circula  a 
traves  de  la  autoinduccion.  Esta  corriente  crea  un  campo  magnetico  alrede- 
dor  de  dicha  autoinduccion.  La  cantidad  de  energi'a  almacenada  en  el  campo 
magnetico  viene  dada  por: 


Energi'a  =  0,5Lr 


(24-20) 


Tabla  24"2.  Topologi'as  de  los  reguladores  conmutados 


Topologi'a 

Conversidn 

Choque 

Trans- 

formador 

Diodos 

Reductora 

Reduce 

Si' 

No 

I 

1 

0-150 

Baja 

Elevadora 

Aumenta 

Si 

No 

1 

1 

0-150 

Baja 

Inversora 

Ambas 

Si' 

No 

1 

1 

0-150 

Baja 

Flyback 

Ambas 

No 

Si' 

1 

I 

0-150 

Media 

Half-forward 

Ambas 

Si' 

Si' 

1 

1 

0-150 

Media 

Contrafase 

Ambas 

Si 

Si' 

2 

2 

100-1000 

Alta 

Medio  puente 

Ambas 

Si 

Si' 

4 

2 

Alta 

Puente  completo 

Ambas 

Si 

Si' 

4 

4 

Muy  alta 
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ib)  (c) 


(d) 

Pigura  24*26.  «)  Regulador  reductor;  b)  polaridad  con  el  conmutador  cerrado;  c)  polaridad  con  el  conmutador 
abierto;  d)  el  filtro  de  choque  pasa  un  valor  de  continua  a  la  salida. 


La  corriente  que  atraviesa  la  autoinduccion  tambien  carga  el  condensa- 
dor  y  proporciona  corriente  a  la  carga.  Mientras  el  conmutador  este  cerrado, 
la  tension  en  la  autoinduccion  tiene  la  polaridad  como  aparece  en  la  Figu- 
ra  2A-26b.  Como  la  corriente  en  la  bobina  aumenta,  se  va  almacenando  mas 
energi'a  en  el  campo  magnetico. 

Cuando  cae  el  pulso,  se  abre  el  conmutador.  En  este  instante,  el  campo 
magnetico  en  tomo  a  la  autoinduccion  comienza  a  caer  e  induce  una  tensidn 
inversa  en  la  misma,  como  refleja  la  Figura  24-26c.  Esta  tensidn  inversa  se 
llama  golpe  inductivo.  Debido  a  este  golpe  inductivo,  el  diodo  se  polariza  en 
directa  y  la  corriente  que  circula  por  la  autoinduccidn  continua  haciendolo 
en  el  mismo  sentido.  En  este  momento,  la  bobina  esta  devolviendo  al  circui- 
to  la  energia  almacenada.  En  otras  palabras,  la  autoinduccidn  actua  como 
una  fuente  y  continua  suministrando  corriente  a  la  carga. 

La  corriente  circulara  por  la  bobina  hasta  que  esta  entregue  toda  la  ener- 
gj'a  al  circuito  (liincionamiento  discontinvo)  o  hasta  que  e)  conmutador  se 
cierre  de  nuevo  (funcionamiento  continuo),  con  lo  que  se  volvera  al  princi- 
pio.  En  cualquier  caso,  el  condensador  proporcionara  tambien  corriente  a  la 
carga  durante  parte  del  tiempo  que  el  conmutador  esle  abierto.  De  esta  for- 
ma,  se  minimiza  el  rizado  en  la  carga. 
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E1  conmutador  esta  abriendose  y  cerrandose  continuamente.  La  frecufin- 
cia  de  conmutacion  va  desde  los  10  a  mas  de  100  kHz  (algunos  reguladores 
conmutados  integrados  lo  hacen  a  mas  de  1  MHz).  La  corriente  circula  por 
la  autoinduccion  siempre  en  el  mismo  sentido,  saliendo  del  diodo  o  del  con- 
mutador  en  momentos  diferentes  del  ciclo. 

Con  una  tensidn  de  entrada  fija  y  un  diodo  ideal,  llegara  una  tensidn  de 
forma  rectangular  a  la  entrada  del  filtro  de  choque  (vease  Fig.  24-26^/). 

Como  se  vio  en  el  Capftulo  4,  la  salida  de  un  filtro  de  choque  es  igual  a  la 
corriente  continua  o  valor  medio  de  la  entrada.  E1  valor  medio  esta  relacio- 
nado  con  el  ciclo  de  trabajo  de  la  forma: 

K,„  =  DK„  (24-21) 

Cuanto  mayor,  .sea  el  ciclo  de  trabajo,  mayor  sera  la  tensidn  continua  de 
salida. 

Cuando  la  fuente  se  enciende  por  primera  vez,  no  hay  tensidn  en  la 
salida  que  realimente  el  divisor  de  tensidn  formado  por  /?,  y  /?„.  Entonces,  la 
salida  del  comparador  es  muy  alta  y  el  ciclo  de  trabajo  se  aproxima  al  100 
por  100.  Como  la  tensidn  de  salida  aumenta,  la  tensidn  de  realimentacidn 
VpH  disminuye  la  salida  del  comparador,  con  lo  que  .se  reduce  el  ciclo  de 
trabajo.  En  algun  punto,  la  tensidn  de  salida  alcanzara  un  equilibrio  en  el 
cual  la  tensidn  de  realimentacidn  produzca  un  ciclo  de  trabajo  que  tenga  la 
misma  tensidn  de  salida. 

Debido  a  la  alta  ganancia  del  comparador,  un  virtual  cortocircuito  entre 
los  terminales  del  mismo  significa  que; 

De  aqui'  se  puede  obtener  la  siguiente  ecuacidn  para  la  tensidn  de  salida; 

V;,  =  ^^Vref  (24-22) 

Despues  de  establecerse  el  equilibrio,  cualquier  intento  de  cambio  en  la 
tensidn  de  salida,  ya  sea  debido  a  cambios  en  la  red  o  en  la  carga,  sera 
completamente  compensado  por  la  realimentacidn  negativa.  Por  ejemplo,  si 
la  tensidn  de  salida  trata  de  aumentar,  la  tensidn  de  realimentacidn  disminu- 
ye  la  salida  del  comparador.  Esto  disminuye  el  ciclo  de  trabajo  y  la  tensidn 
de  salida.  E1  efecto  global  es  sdlo  un  ligero  incremento  de  la  tensidn  de 
salida,  mucho  menor  que  sin  la  tensidn  de  realimentacidn. 

De  forma  parecida,  si  la  tensidn  de  salida  trata  de  disminuir  por  cambios 
en  la  red  o  la  carga,  la  tensidn  de  realimentacidn  sera  menor  y  la  salida  del 
comparador  mayor.  Esto  aumenta  el  ciclo  de  trabajo  y  provoca  una  tensidn 
de  salida  mayor  que  compensa  casi  todo  el  intento  de  disminucidn  en  la 
tensidn  de  salida. 

□  Regulador  elevador 

En  la  Figura  24-27a  se  muestra  un  regulador  elevador,  otro  regulador  con- 
mutado  de  topologia  basica.  Este  tipo  de  reguladores  siempre  aumentan  la 
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(c) 

Figura  24-27.  a)  Regulador  elevador;  b)  la  tension  de  golpe  se  suma  a  la  salida  cuando  el  conmutador  esta 
abierto;  c)  el  filtro  con  condensador  de  entrada  produce  una  tension  de  salida  igual  al  pico  de  entrada. 


tension.  La  teoria  de  su  funcionamiento  es  similar  a  la  del  regulador  reduc- 
toren  algunos  aspectos,  pero  muy  diferente  en  otros.  Porejemplo,  cuando  el 
pulso  esta  en  nivel  alto,  el  conmutador  esta  cerrado  y  la  energia  se  almacena 
en  el  campo  magnetico,  como  se  vio  anteriormente. 

Cuando  el  pulso  pasa  a  nivel  bajo,  se  abre  el  conmutador.  De  nuevo,  el 
campo  magnetico  inducido  en  la  bobina  comienza  a  disminuir  y  provoca 
una  tension  inversa  en  esta,  como  muestra  la  Figura  24-27b.  Observese  que 
la  tension  de  entrada  se  suma  ahora  al  golpe  inductivo.  Esto  significa  que  el 
pico  de  tension  en  el  extremo  derecho  de  la  autoinduccion  es; 

V,  =  M„+V„o,p,  (24-23) 

E1  golpe  inductivo  depende  de  la  cantidad  de  energia  que  se  halla  almacena- 
do  en  el  campo  magnetico.  Dicho  de  otra  manera,  V„oipe  es  proporcional  al 
ciclo  de  trabajo. 

Con  una  tension  fija  de  entrada,  llegara  una  tension  de  forma  rectangular 
a  la  entrada  del  filtro  con  condensador  de  la  Figura  24-27c.  De  esta  forma,  la 
tension  de  salida  regulada  es  aproximadamente  igual  al  pico  de  tension  dado 
por  la  Ecuacidn  (24-23).  Como  V„oipe  es  siempre  mayor  que  cero,  Vj,  es  siem- 
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pre  mayor  que  V|„.  Es  por  esto  por  lo  que  un  regulador  elevador  siempre 
aumenta  la  tension. 

Aparte  de  usar  un  filtro  con  condensador  en  vez  de  un  filtro  choque,  la 
regulacion  con  topologi'a  elevadora  es  similar  a  la  de  topologi'a  reductora. 

Debido  a  la  alta  ganancia  del  comparador,  la  realimentacion  es  casi  igual  a 
la  tensidn  de  referencia.  De  esta  forma,  la  tension  de  salida  regulada  tambien 
viene  dada  por  la  Ecuacidn  (24-22).  Si  la  tensidn  de  salida  trata  de  aumentar, 
hay  menor  realimentacidn,  menor  salida  en  el  comparador,  un  ciclo  de  tra- 
bajo  menor  y  un  menor  golpe  inductivo.  Esto  disminuye  el  pico  de  tensidn, 
lo  que  compensa  el  intento  de  aumento  de  la  tensidn  de  salida.  Si  la  tensidn 
de  salida  trata  de  disminuir,  el  aumento  de  la  tensidn  de  realimentacidn 
aumentara  el  pico  de  tensidn,  lo  que  compensa  este  intento  de  disminucidn. 

□  Reguiador  inversor 

La  Figura  24-28a  muestra  un  regulador  inversor,  la  tercera  topologi'a  basica 
de  los  reguladores  conmutados.  Un  regulador  inversor  siempre  produce  una 
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Figura  24-28.  a)  Regulador  inversor;  b)  polaridad  con  el  conmutador  abierto;  c)  polaridad  con  el  conmutador 
cerrado;  d)  e\  filtro  con  condensador  de  entrada  produce  una  tensidn  de  salida  igual  al  pico  negativo. 
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tension  negativa  de  salida  cuando  es  alimentado  con  una  tension  negativa. 
Cuando  el  modulador  de  ancho  de  pulso  tiene  su  salida  en  nivel  alto,  el 
conmutador  permanece  cerrado  y  se  almacena  energia  en  el  campo  magneti- 
co.  En  este  momento,  la  tension  en  la  autoinduccion  es  igual  a  con  la 
polaridad  que  aparece  en  la  Figura  24-28i>. 

Cuando  el  pulso  pasa  a  nivel  bajo  se  abre  el  conmutador.  De  nuevo, 
comienza  a  disminuir  el  campo  magnetico  en  la  bobina  y  esto  induce  una 
tension  de  golpe  en  el  mismo,  como  se  muestra  en  la  Figura  24-28c.  La 
tension  de  golpe  es  proporcional  a  la  energfa  almacenada  en  el  campo  mag- 
netico,  la  cual  esta  controlada  por  el  ciclo  de  trabajo.  Si  el  ciclo  de  trabajo  es 
bajo.  la  tension  de  golpe  se  aproxima  a  cero.  Si  este  es  alto,  la  tension  de 
golpe  puede  ser  mayor  que  V-n,  dependiendo  de  la  energi'a  almacenada. 

En  la  Figura  24-28d,  el  valor  absoluto  del  pico  de  tension  puede  ser 
mayor  o  menor  que  la  tension  de  entrada.  E1  diodo  y  el  filtro  con  conden- 
sador  produciran  entonces  una  tension  de  salida  -V,,.  Como  el  valor  absoluto 
de  la  tensidn  de  salida  puede  ser  mayor  o  menor  que  la  tension  de  entrada,  se 
le  llama  a  esta  topologia  reductora-elevadora. 

En  la  Figura  24-28<3  se  utiliza  un  amplificador  en  configuracion  inverso- 
ra  para  invertir  la  tension  de  realimentacion  antes  de  que  alcance  la  entrada 
inversora  del  comparador.  La  regulacion  en  tension  funcionara  ahora  como 
se  describid  anteriormente.  Cualquier  intento  de  aumento  en  la  tensidn  de 
salida  disminuira  el  ciclo  de  trabajo,  lo  que  reduce  el  valor  de  pico  de  la 
tensidn.  Cualquier  intento  de  disminuir  la  tensidn  de  salida  aumentara  el 
ciclo  de  trabajo.  De  la  misma  manera,  la  realimentacidn  negativa  mantiene 
la  tensidn  de  salida  casi  constante. 

□  Reguladores  reductores  integrados 

Algunos  reguladores  conmutados  en  circuito  integrado  tienen  sdlo  cinco 
terminales.  Por  ejemplo,  el  LT1074  es  un  regulador  conmutado  bipolar  mo- 
noh'tico  con  topologi'a  reductora.  Contiene  la  mayon'a  de  los  componentes 
descritos  hasta  ahora,  como  una  tensidn  de  referencia  de  2,21  V,  un  disposi- 
tivo  de  conmutacidn,  un  oscilador  interno,  un  modulador  de  ancho  de  pulso 
y  un  comparador.  Funciona  a  una  frecuencia  de  100  kHz,  y  puede  aceptar 
tensiones  desde  los  -i-8  a  los  -i40  V  de  continua,  con  un  rendimiento  de  entre 
el  75  y  el  90  por  100  para  corrientes  de  carga  1  a  5  A. 

En  la  Figura  24-29  aparece  un  LT1074  conectado  como  un  regulador 
reductor.  E1  pin  1  (FB,  feedback)  es  para  la  tensidn  de  realimentacidn.  E1 
pin  2  (COMP)  es  para  la  compensacidn  de  frecuencia,  que  previene  de  osci- 
laciones  de  alta  frecuencia.  E1  pin  3  (GND)  es  el  de  tierra.  E1  pin  4  (OUT)  es 
la  salida  conmutada  del  dispositivo  interno  de  conmutacidn.  E1  pin  5  (IN)  es 
para  la  tensidn  de  entrada  continua. 

D,,  L,,  C,,  /?,  y  R2  realizan  las  mismas  funciones  descritas  anteriormente 
en  el  apartado  del  regulador  reductor.  Pero  hay  que  advertir  del  uso  de  un 
diodo  Schottky  para  mejorar  el  rendimiento  del  regulador.  Como  el  diodo 
Schottky  tiene  una  barrera  de  potencial  baja,  la  disipacidn  de  potencia  sera 
menor.  La  hoja  de  caracten'sticas  de  un  LT1074  recomienda  anadir  un  con- 
densador  de  200  a  470  pF  en  la  entrada  para  filtrar  la  senal  de  red.  Tam- 
bien  recomienda  una  resistencia  de  2,7  kfi  y  un  condensador  C3  de 
0,01  pF  para  estabilizar  el  lazo  de  realimentacidn  (prevenir  oscilaciones). 
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Figura  24-29.  Regulador  reductor  con  un  LT1074. 


E1  LT1074  es  un  dispositivo  de  uso  extendido.  Un  vistazo  por  la  Figu- 
ra  24-29  explicara  el  porque.  E1  circuito  es  increiblemente  simple,  conside- 
rando  que  es  un  regulador  conmutado,  uno  de  los  circuitos  mas  diffciles  de 
disenar  y  construir.  Afortunadamente,  los  disenadores  de  circuitos  integra- 
dos  han  hecho  todo  el  trabajo  duro,  ya  que  el  LT1074  incluye  todos  los 
componentes  menos  los  que  no  se  pueden  integrar  (filtros  con  condensador 
y  de  choque)  y  aquellos  que  se  dejan  a  eleccion  del  usuario  (7?i  y  R^).  Esco- 
giendp  distintos  valores  para  /?,  y  R^,  se  puede  regular  la  tension  de  salida 
desde  los  2,5  a  los  38  V.  Como  la  tensidn  de  referencia  es  de  2,21  V,  la 
tensidn  de  salida  vendra  dada  por: 

V<,u,  =  ^^^(2,21  V)  (24-24) 

«1 

La  tension  diferencial  entrada/salida  debera  ser  de  al  menos  2  V,  ya  que  el 
conmutador  intemo  es  un  transistor  pnp  excitando  a  otro  Darlington  npn.  La 
caida  total  en  el  conmutador  puede  llegar  a  los  2  V  para  corrientes  altas. 

□  Reguladores  elevadores  integrados 

E1  MAX63 1  es  un  regulador  conmutado  CMOS  integrado  que  utiliza  la  to- 
pologi'a  elevadora  para  obtener  una  salida  regulada.  Este  regulador  conmu- 
tado  integrado  de  baja  potencia  tiene  una  frecuencia  de  conmutacion  de 
50  kHz,  una  tension  de  entrada  de  2  a  5  V  y  un  rendimiento  del  80  por  1 00. 
E1  M AX63 1  es  lo  mas  novedoso  en  simplicidad,  dado  que  necesita  de  solo 
dos  componentes  extemos. 

Por  ejemplo,  en  la  Figura  24-30  se  muestra  el  MAX631  configurado 
como  regulador  elevador,  con  una  tensidn  de  salida  fija  de  -i-5  V  y  una  entra- 
da  de  -1-2  a  -1-5  V.  La  tension  de  entrada  se  obtiene  de  una  bateria,  ya  que  una 
de  las  aplicaciones  de  estos  reguladores  integrados  es  en  aparatos  portatiles. 
La  hoja  de  caracten'sticas  recomienda  el  uso  de  una  autoinduccion  de  330  pH 
y  un  condensador  de  100  pF. 
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Figiira  24-30.  Regulador  elevador  con  un  MAX63 1 . 


E1  MAX63 1  es  un  dispositivo  de  8  terminales,  de  los  cuales,  los  que  no 
se  usan  o  se  conectan  a  tierra  o  se  dejan  libres.  En  la  Figura  24-30,  e!  pin  1 
(LBI:  low-battery  indicator)  se  puede  utilizar  para  detectar  cuando  la  bateria 
esta  baja  de  carga.  Si  esta  esta  a  tierra,  no  afecta  al  dispositivo.  Aunque  se 
usa  normalmente  como  un  regulador  de  salida  fija,  el  MAX63 1  puede  fun- 
cionar  con  un  divisor  de  tension  extemo  para  proveer  de  una  tension  de 
realimentacion  a  traves  del  pin  7  (FB).  Si  el  pin  7  esta  a  tierra,  la  tension  de 
salida  esta  ajustada  de  fabrica  a  -i-5  V. 

Ademas  dei  MAX63 1,  existe  el  MAX632,  con  una  tensidn  de  salida  de 
+  \2  .V,  y  el  MAX633,  con  una  tensidn  de  salida  de  -i-15  V.  Todos  ellos 
incluyen  el  pin  6.  llamado  bomba  de  carga,  el  cual  es  un  buffer  de  baja 
impedancia  que  produce  una  senal  de  salida  rectangular.  La  senal  oscila 
entre  0  y  a  la  frecuencia  del  oscilador  y  se  le  puede  anadir  un  cambia- 
dor  de  nivel  negativo  y  un  detector  de  pico  para  conseguir  una  tensidn  de 
salida  negativa. 

Por  ejemplo,  en  la  Figura  24-31«  se  muestra  cdmo  configurar  un 
MAX633  para  obtener  una  salida  de  aproximadamente  -12  V.  C,  y  D,  son 
un  cambiador  de  nivel  negativo.  y  son  el  detector  de  pico  negativo. 
Asi'  es  como  funciona  la  bomba  de  carga:  la  Figura  24-3 1&  muestra  la  forma 
de  onda  ideal  para  la  tension  saliendo  del  pin  6.  Debido  al  cambiador  de 
nivel  negativo,  la  forma  de  onda  ideal  para  la  tension  en  D,  es  la  senal 
recortada  negativamente  de  la  Figura  24-3  lc.  Esta  senal  entra  en  el  detector 
de  pico  negativo  y  produce  una  salida  de  aproximadamente  -12  V  a  20  mA. 
E1  valor  absoluto  de  esta  tension  es  aproximadamente  de  3  V  menos  que  la 
tensidn  de  salida  debido  a  la  cafda  en  los  diodos  (D,  y  D^)  y  en  la  impedan- 
cia  del  buffer  (alrededor  de  30  Q). 

Si  se  usa  una  baten'a  para  proporcionar  la  tension  en  la  entrada  de  un 
regulador  lineal,  la  tension  de  salida  es  siempre  menor.  Los  reguladores  de 
elevacion  no  solo  tienen  un  mejor  rendimiento  que  los  reguladores  lineales, 
sino  que  pueden  aumentar  la  tension  de  un  sistema  alimentado  con  bateria. 
Esto  es  muy  importante  y  explica  el  hecho  de  que  los  reguladores  de  eleva- 
cion  monoh'ticos  se  usen  ampliamente. 

La  disponibilidad  de  baten'as  recargables  de  bajo  coste  hace  de  los  re- 
guladores  elevadores  integrados  una  eleccion  normal  en  los  sistemas  ali- 
mentados  por  bateria. 

Estos  tres  reguladores  integrados  tienen  una  tension  de  referencia  inter- 
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Figura  24-31.  a)  Usando  la  bomba  de  carga  de  un  MAX633  para  producir 
tensiones  de  salida  negaiivas;  t>)  )a  saJida  de)  pin  6  alimenta  un  cambiador  de  nivel 
negativo;  c)  entrada  del  detector  de  pico. 


na  de  l,3l  V.  Cuando  se  usan  con  un  divisor  de  tensidn  externo,  la  tension 
de  salida  regulada  viene  dada  por  la  ecuacidn; 

V„„.  =  ^^(l,3l  V)  (24-25) 

□  Reguladores  inversores  monoli'ticos 

El  disefio  intemo  de  un  LT1074  puede  soportar  una  conexion  extema  inver- 
sora,  como  se  muestra  en  la  Figura  24-32.  De  nuevo,  se  utiliza  un  diodo 
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Figura  24-32.  Usando  un  LT1074  como  regulador  inversor. 
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Schottky  para  mejorara  el  rendimiento.  Como  se  analizo  anteriormente,  la 
energia  del  campo  magnetico  se  almacena  en  la  autoinduccion  cuando  el 
conmutador  esta  cerrado.  A1  abrirse,  el  campo  magnetico  comienza  a  dismi- 
nuir  y  polariza  en  directa  al  diodo.  La  tension  de  golpe  negativa  en  la  autoin- 
duccion  pasa  por  el  filtro  con  condensador  y  produce 

En  el  estudio  anterior  de  la  topologia  reductora-elevadora  (Fig.  24-28a) 
se  uso  un  amplificador  en  configuracion  inversora  para  conseguir  una  ten- 
sion  de  realimentacion  positiva,  ya  que  la  salida  del  divisor  de  tension  era 
negativa.  E1  diseno  interno  del  LT1074  tiene  en  cuenta  este  problema.  La 
hoja  de  caracten'sticas  recomienda  conectar  el  pin  3  de  tierra  con  la  tension 
de  salida  negativa,  como  se  muestra  en  la  Figura  24-32.  Esto  proporciona  al 
comparador  una  tension  de  error  que  controla  al  modulador  de  ancho  de 
puKso. 


EJEMPLO  24-15 

En  el  regulador  reductor  de  la  Figura  24-29,  /?,  =  2,21  kfl  y  = 
2,8  kO.  ^Cual  es  la  tension  de  salida?  la  tension  mmima  de  en- 
trada  que  puede  usarse  para  esta  tension  de  salida? 


SOLUCION 


Con  la  Ecuacion  (24-24),  podemos  calcular: 


Rf  +  R2 


K,ef  = 


2,21  kn  +  2,8  kQ 
2,21  kn 


(2,21  V)  =  5,01  V 


Debido  a  la  caida  de  tension  en  el  dispositivo  de  conmutacion  del 
LT1074,  la  tension  de  entrada  debe  ser  al  menos  2  V  mayor  que  la 
tension  de  salida,  lo  que  significa  una  tension  minima  de  entrada 
de  7  V.  Para  una  tension  diferencial  entrada/salida  menos  ajustada 
se  deberia  usar  una  tension  de  entrada  de  8  V. 


EJEMPLO  24-16 

En  el  regulador  diferencial  de  la  Figura  24-32,  /?i  =  1  kH  y  /?2  =  5,79 
kQ.  iCual  es  la  tension  de  salida? 

SOLUCION 


Con  la  Ecuacion  (24-24),  podemos  calcular: 


Vo„.= 


+  R2 

~w~ 


Vref  = 


1  kQ  +  5,79  kQ 


(2,21  V)  =  15  V 


1  kQ 
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RESUMEN 

Seccion  24-1.  Caractensticas  de  las  fuentes 
de  alinientacion 

La  regulacion  de  carga  indica  cuanto  cambia  la  tension 
de  salida  cuando  cambia  la  corriente  por  la  carga.  La 
regulacion  de  red  indica  lo  que  cambia  la  tensidn  de 
salida  cuando  lo  hace  la  tensidn  de  red.  La  resistencia 
de  salida  determina  la  regulacidn  de  carga. 

Seccion  24-2.  Reguladores  en  derivacidn 

El  regulador  zener  es  el  ejemplo  mas  simple  de  uil  re- 
gulador  en  derivacidn.  Anadiendo  unos  transistores  y 
un  amplificador  operacional,  se  puede  construir  un  ex- 
celente  regulador  en  derivacidn  de  carga  y  red.  La 
principal  desventaja  de  los  reguladores  en  derivacidn 
es  su  bajo  rendimiento,  debido  a  las  perdidas  de  poten- 
cia  en  la  resistencia  serie  y  el  transistor  paralelo. 

Seccion  24-3.  Reguladores  serie 

Conectando  un  transistor  de  pa.so  a  una  resistencia  se- 
rie.  se  construyen  los  reguladores  serie  de  rendimiento 
mayor  que  los  reguladores  en  derivacidn.  E1  seguidor 
zener  es  el  ejemplo  mas  simple  de  regulador  serie. 
Afiadiendo  unos  transistores  y  un  ampliflcador  opera- 
cional,  se  puede  construir  un  excelente  regulador  serie 
de  carga  y  red,  ademas  de  con  limitacidn  de  corriente. 

Seccidn  24-4.  Reguladores  lineales  integrados 

Los  reguladores  de  tensidn  integrados  pueden  ser  de 
los  siguientes  tipos  con  respecto  a  la  tensidn:  positivo 
fijo,  negativo  fijo  o  ajustable.  Tambien  se  cla.sifican  en 
estandar,  de  baja  potencia  y  de  baja  tensidn  diferen- 
cial.  La  serie  LM78XX  es  la  tipica  para  reguladores 
fijos  con  salidas  de  5  a  24  V. 

Seccidn  24-5.  Amplificacidn  de  la  corriente 
de  saiida 

Para  aumentar  la  corriente  regulada  de  carga  de  un  re- 
gulador  integrado  como  el  78XX,  se  puede  usar  un 
transistor  extemo  que  aportara  la  corriente  por  encima 
de  1  A.  Si  se  anade  otro  transistor,  tenemos  proteccidn 
contra  cortocircuito. 

Seccidn  24-6.  Convertidores  cc-cc 

Cuando  se  quiere  transformar  una  tensidn  continua  de 
entrada  en  una  tensidn  continua  de  otro  valor  a  la  sali- 
da,  se  utiliza  comunmente  un  convertidor  cc-cc.  Los 
convertidores  cc-cc  sin  regular  estan  compuestos  de  un 


oscilador  con  una  tensidn  de  salida  proporcional  a  la 
tensidn  de  entrada.  Normalmente  son  una  serie  de  tran- 
sistores  en  contrafase  y  un  transformador  los  que  ele- 
van  o  disminuyen  la  tensidn.  Despues  es  rectiflcada  y 
filtrada  para  conseguir  una  tensidn  de  salida  diferente 
a  la  de  la  entrada. 


Seccidn  24-7.  Reguladores  conmutados 

Un  regulador  conmutado  es  un  convertidor  cc-cc  que 
utiliza  la  modulacidn  de  ancho  de  pulso  para  regular  la 
tensidn  de  salida.  Conmutando  el  transistor  de  paso, 
este  tipo  de  reguladores  alcanza  rendimientos  del  70  al 
95  por  100.  Las  topologias  basicas  son  la  reductora.  la 
elevadora  y  la  inversora. 


DEFINICIONES 

(24-8)  Rendimiento: 


Rendimiento  =  — ^  X  100% 

P,. 


(24-1 1)  Tensidn  diferencial  entrada/salida: 


Tensidn  diferencial  entrada/salida  =  -  K>u 


DERIVACIONES 

(24-4)  Regulacidn  de  carga: 


't(min) 


e 


Regulacidn  de  carga  = 


Pth 

Pumin) 


X  100% 
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,  ,  .  (24-20)  Energi'a almacenada en el  campo magnetico: 

(24-12)  Potencia  disipada  en  el  transistor  de  paso: 


V 

Rendimiento  = x  100% 

Mn 


(24-17)  Corriente  en  cortocircuito: 


(24-19)  Tension  de  salida  del  LM317: 


CUESTIONES 

1.  Los  reguladores  de  tension  utilizan 

a)  Realimentacion  negativa 

b)  Realimentacion  positiva 

c)  Realimentacion  nula 

d)  Limitador  de  fase 

2.  Durante  la  regulacion,  la  disipacion  de  potencia 
del  transistor  de  salida  es  igual  al  tension  colec- 
tor-emisor  multiplicada  por 

a)  Corriente  por  la  base 


b)  Corriente  por  la  carga 

c)  Corriente  por  el  zener 

d)  Corriente  de  realimentacion 

3.  Sin  limitacion  de  corriente,  una  carga  en  corto- 
circuito  probablemente 

a)  Producira  una  corriente  de  carga  nula 

b)  Destruira  los  diodos  y  los  transistores 

c)  Tendra  una  tension  en  la  carga  igual  a  la  ten- 
sion  zener 

d)  Tendra  una  corriente  de  carga  demasiado 
pequena 
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4.  Una  resistencia  detectora  de  corriente  es  por  lo 
general 

a)  Nula  c)  Grande 

b)  Pequena  d)  Abierta 

5.  La  limitacidn  de  corriente  simple  produce  dema- 
siado  calor  en 

a)  E1  diodo  zener 

b)  La  resistencia  de  carga 

c)  E1  transistor  de  salida 

d)  E1  ambiente 

6.  Con  limitacion  con  reduccion  de  corriente,  la 
tension  en  la  carga  se  aproxima  a  cero  y  la  co- 
rriente  de  carga  se  aproxima  a 

a)  Un  valor  pequeno 

b)  Infinito 

c)  La  corriente  zener 

d)  Un  nivel  destructivo 

7.  Se  puede  necesitar  un  condensador  en  un  regula- 
dor  de  tension  discreto  para  evitar 

a)  Realimenlacidn  negativa 

b)  Corriente  de  carga  excesiva 

c)  Oscilaciones 

d)  Deteccidn  de  corriente 

8.  Si  )a  salida  de  un  regulador  de  tension  van'a  de 
15  a  14.7  V  para  la  corriente  de  carga  maxima  y 
mmima,  la  regulacion  de  carga  es 

a)  0  por  100  c)  2  por  100 

b)  1  por  100  d)  5  por  100 

9.  Si  la  salida  de  un  regulador  de  tension  van'a  de 
20  a  19,8  V  cuando  la  tension  de  red  lo  hace  so- 
bre  su  intervalo  de  funcionamiento,  la  regulacion 
de  red  es 

a)  0  por  100  c)  2  por  100 

b)  1  por  100  d)  5  por  100 

10.  La  impedancia  de  salida  de  un  regulador  de  ten- 
sion  es 

a)  Muy  pequena 

b)  Muy  grande 

c)  Igual  a  la  tensidn  de  carga  dividida  entre  la 
corrierite  de  carga 

d)  Igual  a  la  tension  de  entrada  dividida  entre 
la  corriente  de  salida 

11.  Comparado  con  el  rizado  que  entra  a  un  regula- 
dor  de  tension,  el  rizado  a  la  salida  del  regulador 
de  tension  es 

a)  Igual  en  valor 

b)  Mucho  mayor 

c)  Mucho  menor  , 

d)  Imposible  de  determinaf 

12.  Un  regulador  de  tension  tiene  un  rechazo  al  riza- 
do  de  -60  dB.  Si  el  rizado  en  la  entrada  es  de  1 
V,  el  rizado  a  la  salida  es  de 

a)  -60  mV  c)  10  mV 

b)  1  mV  d)  1.000  V 

13.  La  proteccion  termica  se  da  en  un  regulador  inte- 
grado  si 


a)  La  disipacion  de  potencia  es  muy  alta 

b)  La  temperatura  intema  es  muy  alta 

c)  La  corriente  a  traves  del  dispositivo  es  alta 

d)  Ocurre  todo  lo  anterior 

14.  Si  un  regulador  integrado  esta  alejado  unos  cuan- 
tos  centimetros  del  filtro  capacitivo,  se  pueden 
tener  oscilaciones  dentro  del  circuito  integrado  a 
menos  que  se  utilice 

a)  Limitacion  de  corriente 

b)  Un  condensador  de  desacoplo  en  el  terminal 
de  entrada 

c)  Un  condensador  de  acoplo  en  el  terminal  de 
salida 

d)  Una  tension  de  entrada  regulada 

15.  La  serie  78XX  de  reguladores  de  tension  produce 
una  tension  de  salida 

a)  Positiva 

b)  Negativa 

c)  Cualquiera  de  las  dos,  positiva  o  negativa 

d)  No  regulada 

16.  E1  LM7812  produce  una  tension  regulada  de 

a)  3  V  c)  12  V 

b)  4V  d)  40V 

17.  Un  transistor  exterior  de  potencia  es  un  transistor 

a)  Serie  con  el  regulador  integrado 

b)  Paralelo  con  el  regulador  integrado 

c)  Cualquiera  de  los  dos,  serie  o  en  paralelo 

d)  En  derivacion  con  la  carga 

18.  Para  activar  un  transistor  exterior  de  potencia, 
podemos  excitar  sus  terminales  base-emisor  con 
la  tension  a  traves  de 

a)  Una  resistencia  de  carga 

b)  Una  impedancia  zener 

c)  Otro  transistor 

d)  Una  resistencia  detectora  de  corriente 

19.  Un  divisor  de  fase  produce  dos  tensiones  de  sali- 
da,  que  son 

a)  Iguales  en  fase 

b)  Iguales  en  magnitud 

c)  Opuestas  en  amplitud 

d)  Muy  pequenas 

20.  Un  regulador  serie  es  un  ejemplo  de 

a)  Regulador  lineal 

b)  Regulador  conmutado 

c)  Regulador  en  derivacion 

d)  Convertidor  cc-cc 

21.  Para  tener  mas  tension  de  salida  en  un  regulador 
conmutado  reductor,  se  tiene  que 

a)  Disminuir  el  ciclo  el  trabajo 

b)  Disminuir  la  tension  de  entrada 

c)  Aumentar  el  ciclo  de  trabajo 

d)  Aumentar  la  frecuencia  de  conmutacion 

22.  Un  aumento  en  la  tension  de  red  en  una  fuente  de 
alimentacion  provoca  normalmente 

a)  Una  disminucion  en  la  resistencia  de  carga 

b)  Una  disminucion  en  la  tension  de  carga 
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c)  Una  disminucion  del  rendimiento 

d)  Menos  potencia  disipada  en  los  diodos 

23.  Una  fuente  de  alimentacidn  con  una  salida  de 
baja  impedancia  tiene  baja 

a)  La  regulacidn  de  carga 

b)  La  limitacidn  de  corriente 

c)  La  regulacidn  de  red 

d)  E1  rendimiento 

24.  Un  regulador  de  diodo  zener  es  un 

a)  Regulador  en  derivacidn 

b)  Regulador  serie 

c)  Regulador  conmutado 

d)  Seguidor  zener 

25.  La  corriente  de  entrada  de  un  regulador  en  deri- 
vacidn  es 

a)  .  Variable 

b)  Constante 

c)  Igual  a  la  corriente  de  carga 

d)  Usada  para  almacenar  energia  en  un  campo 
magnetico 

26.  Una  ventaja  de  los  reguladores  en  derivacidn  es 

a)  Que  se  construyen  con  proteccidn  contra 
cortocircuito 

b)  La  baja  disipacidn  de  potencia  en  el  transis- 
tor  de  paso 

c)  E1  alto  rendimiento 

d)  La  poca  potencia  desperdiciada 

27.  E1  rendimiento  de  un  regulador  de  tensidn  es  alto 
cuando 

a)  La  potencia  de  entrada  es  baja 

b)  La  potencia  de  salida  es  alta 

c)  Se  desperdicia  poca  potencia 

d)  La  potencia  de  entrada  es  alta 

28.  Un  regulador  en  derivacidn  tiene  bajo  rendi- 
miento  por 

a)  Su  perdida  de  potencia 

b)  Usa  una  resistencia  serie  como  transistor  en 
derivacidn 

c)  La  razdn  de  potencia  salida/entrada  es  baja 

d)  Todo  lo  anterior 

29.  Un  regulador  conmutado  se  considera 

a)  Estable  c)  De  bajo  rendimiento 

b)  Ruidoso  d)  Lineal 

30.  E1  seguidor  zener  es  un  ejemplo  de 

a)  Regulador  elevador 

b)  Regulador  en  derivacidn 

c)  Regulador  reductor 

d)  Regulador  serie 

31.  Un  regulador  serie  tiene  mayor  rendimiento  que 
un  regulador  en  derivacidn  debido  a  que 

a)  Tiene  una  resistencia  serie 

b)  Puede  elevar  la  tensidn 

c)  EI  transistor  de  paso  sustituye  a  la  resisten- 
cia  serie 

d)  Conmuta  el  transistor  de  paso  entre  conduc- 
cidn  y  corte 


32.  E1  rendimiento  de  un  regulador  lineal  es  alto 
cuando 

a)  La  tensidn  diferencial  entrada/salida  es  baja 

b)  E1  transistor  de  paso  tiene  una  potencia  de 
disipacidn  alta 

c)  La  tensidn  zener  es  baja 

d)  La  tensidn  de  salida  es  baja 

33.  Si  se  cortocircuita  la  carga.  el  transistor  de  paso 
tiene  la  potencia  de  disipacidn  menor  cuando  el 
regulador  tiene 

a)  Limitacidn  con  reduccidn  de  corriente 

b)  Rendimiento  bajo 

c)  Topologia  reductora 

d)  Un  zener  de  tensidn  alta 

34.  La  tensidn  de  dropout  de  un  regulador  lineal  es- 
tandar  monoh'tico  esta  cercana  a 

a)  0,3  V  c)  2V 

b)  0,7  V  d)  3,1  V 

35.  En  un  regulador  reductor,  la  tensidn  de  salida  se 
filtra  con  un 

a)  Filtro  de  choque 

b)  Filtro  con  condensador 

c)  Diodo 

d)  Divisor  de  tensidn 

36.  E1  regulador  con  el  mayor  rendimiento  es 

a)  E1  regulador  en  derivacidn 

b)  E1  regulador  serie 

c)  E1  regulador  conmutado 

d)  E1  convertidor  cc-cc 

37.  En  los  reguladores  elevadores,  la  tensidn  de  sali- 
da  se  filtra  con  un 

a)  Filtro  de  choque 

b)  Filtro  con  condensador 

c)  Diodo 

d)  Divisor  de  tensidn 

38.  E1  regulador  inversor  es  tambien 

a)  Regulador  reductor 

b)  Regulador  elevador 

c)  Regulador  reductor-elevador 

d)  Todo  lo  anterior 


PRECUNTAS  DE  ENTREVISTA 
DE  TRABAJO 

1.  Dibuje  un  regulador  en  derivacidn  y  explique  cd- 
mo  funciona. 

2.  Dibuje  un  regulador  serie  y  explique  cdmo  fun- 
ciona. 

3.  Explique  por  que  el  rendimiento  de  un  regulador 
serie  es  mejor  que  el  de  un  regulador  en  deriva- 
cidn. 

4.  ^Cuales  son  los  tres  tipos  basicos  de  regulador 
conmutado?  i,Cual  es  el  que  aumenta  la  tensidn? 
^Cual  produce  una  salida  negativa  de  una  entra- 
da  positiva?  ^Cual  disminuye  la  tensidn? 
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5.  En  los  reguladores  serie,  ^que  quiere  decir  ten- 
sion  diferencial  entrada/salidal  ^Como  esta  re- 
lacionada  con  el  rendimiento? 

6.  ,^En  que  se  diferencian  un  LM7806  y  un 
LM7912? 

7.  Explique  lo  que  significan  la  regulacion  de  red  y 
de  carga.  ^Deberian  ser  altas  o  bajas  si  queremos 
una  fuente  de  alimentacion  de  buena  calidad? 

8.  ^Como  esta  relacionada  la  resistencia  Thev'enin 
o  de  salida  de  una  fuente  de  alimentacion  con  la 
regulacion  de  carga?  Para  conseguir  una  fuente 
de  alimentacion  de  buena  calidad,  ^deben'a  ser 
alta  0  baja  la  resistencia  de  salida? 

9.  ^En  que  se  diferencian  un  limitador  simple  de 
corriente  y  un  limitador  con  reduccidn  de  co- 
rriente?  ■ 

10.  iQae  significa  proteccidn  termical 

11.  Los  fabricantes  de  reguladores  de  tres  terminales 
recomiendan  utilizar  un  condensador  de  desaco- 
plo  en  la  entrada  del  circuito  integrado  si  la  fuen- 
te  de  alimentacidn  sin  regular  alimenta  a  mas  de 
seis  de  ellos.  i,Cual  es  el  motivo?  ’ 

12.  es  la  tensidn  de  dropout  ti'pica  para  la  serie 
LM78XX?  ^Que  significa  esto? 

PROBLEMAS  BASICOS 

Seccidn  24-1.  Caracteristicas  de  las  fuentes 
de  alimentacidn 

24-1.  Una  fuente  de  alimentacidn  tiene  una  V;*/  = 
22  V  y  Vfi.  =  21  V.  ^Cual  es  la  regulacidn  de 
carga? 

24-2.  Una  fuente  de  alimentacidn  tiene  una  = 
15  V  y  Vij.=  14,5  V.  ^Cual  es  laregulacidn  de 
red? 

24-3.  Si  la  tensidn  de  red  cambia  de  1 08  a  1 35  V  y 
la  de  carga  lo  hace  de  12  a  12,3  V,  ^cual  es  la 
regulacidn  de  red? 

24-4.  Una  fuente  de  alimentacidn  tiene  una  resis- 
tencia  de  salida  de  3  D.  Si  la  resistencia  mini- 
ma  de  carga  son  50  Q,  ^cual  es  la  regulacidn 
de  carga? 

Seccidn  24-2.  Reguladores  en  derivacidn 

24-5.  En  la  Figura  24-4,  V,„  =  25  V,  =  22  Q,  V^  = 
15  V,  =  0,75  V  y  Rl=  100  Q.  ^Cuanto 
valen  la  tensidn  de  salida,  la  corriente  de  en- 
trada,  la  corriente  por  la  carga  y  la  corriente 
de  colector? 

24-6.  E1  regulador  en  derivacidn  de  la  Figura  24-5 
tiene  los  siguientes  valores:  =  20  V,  R^  = 
15Q,  V^=4,7  V,  Vfi,f  =  0,77  Vy??i  =  80Q.  Si 
R^  =  330  Q  y  1?2  =  680  Q,  ^cual  es  el  valor 
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aproximado  de  la  tensidn  de  salida,  la  co- 
rriente  de  entrada,  la  corriente  por  la  carga  y 
la  corriente  de  colector? 

24-7.  E1  regulador  en  derivacidn  de  la  Figura  24-6 
tiene  los  siguientes  valores;  V,„  =  25  V,  R^  = 

8.2  Q,  Vz  =  5,6  V  y  y?2.  =  50  Q.  Si  R,  =  2,7  kQ 
y  /?2  =  6,2  kQ,  ^cual  es  el  valor  aproximado 
de  la  tensidn  de  salida,  la  corriente  de  entrada, 
la  corriente  por  la  carga  y  la  corriente  de  co- 
lector? 

Seccidn  24-3.  Reguladores  serie 

24-8.  En  la  Figura  24-8,  =  22  V.  V^  =  5,6  V,  R,  = 

2.2  kQ,  /?2  =  4.7  kQ,  /?,  =  1 ,5  kQ.  R„  =  2,7  kQ 
y  /?i.  =  50  Q.  ^Cual  es  la  tension  de  salida? 
^Cuanto  vale  la  potencia  disipada  en  el  tran- 
sistor  de  paso? 

24-9.  ^Cual  es  el  rendimiento  aproximado  en  el 
problema  24-8? 

24-10.  En  la  Figura  24-15.  la  tensidn  zener  cambia 
a  4,7  V.  ^Cual  es  la  tensidn  de  salida  apro- 
ximada? 

24-11.  En  la  Figura  24-16,  Mn  puede  variar  de  20 
a  30  V.  ^Cuanto  vale  la  corriente  zener  ma- 
xima? 

24-12.  Si  el  potencidmetro  de  I  kQde  la  Figura  24-16 
se  pone  a  500  Q,  ,[,cuales  son  las  tensiones  mi- 
nima  y  maxima  que  pueden  ser  reguladas? 

24-13.  Si  la  tensidn  de  salida  regulada  es  de  8  V  en  la 
Figura  24-16,  ^cuanto  vale  la  resistencia  de 
carga  cuando  comienza  la  limitacidn  de  cor- 
riente?  tCual  es  la  corriente  apfoximada  de 
cortocircuito  para  la  carga? 

Seccion  24-4.  Reguladores  lineales  integrados 

24-14.  ^Cual  es  la  corriente  de  carga  en  la  Figu- 
ra  24-33?  (,Y  la  tensidn  diferencial  entrada/sa- 
lida?  la  potencia  disipada  en  el  LM7815? 

24-15.  ^Cual  es  e)  rizado  a  la  salida  de  la  Figu- 
ra  24-33? 

24-16.  Si  R,  =  2,7  kQ  y  /?2  =  15  kQ  en  la  Figu- 
ra  24-20,  i,cuanto  vale  la  tensidn  de  salida? 

24-17.  Se  utiliza  un  LM78 1 5  con  una  tensidn  de  en- 
trada  que  puede  variar  de  1 8  a  30  V.  ^Cual  es 
el  maximo  rendimiento?  el  mi'nimo? 

Seccion  24-6.  Convertidores  cc-cc 

24-18.  Un  convertidor  cc-cc  tiene  una  tensidn  de  en- 
trada  de  5  V  y  una  tensidn  de  salida  de  15  V. 
Si  la  corriente  de  entrada  es  de  1  A  y  la  co- 
rriente  de  salida  de  0,25  A,  ^cual  es  el  rendi- 
miento  de  este? 
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Figura  24-53.  Ejemplo. 


24-19.  Un  convertidor  cc-cc  tiene  una  tension  de  en- 
trada  de  12  V  y  una  tension  de  salida  de  5  V. 
Si  la  cdrriente  de  entrada  es  de  2  A  y  el  rendi- 
miento  es  del  80  por  100,  ^cuanto  vale  la  cor- 
riente  de  entrada? 

Seccion  24-7.  Reguladores  conmutados 

24-20.  Un  regulador  reductor  tiene  Vref  =  2,5  V,  /?,  = 
1 ,5  kQ  y  /?2  =  9, 1  kn.  ^Cuanto  vale  la  tension 
de  salida? 

24-21.  Si  el  ciclo  de  trabajo  es  del  30  por  100  y  el 
valor  de  pico  del  pulso  del  filtro  de  choque  es 
de  20  V,  ^cuanto  vale  la  tension  de  salida  re- 
gulada? 

24-22.  Un  regulador  eleyador  tiene  Vref  =  1,25  V, 
/?i  =  1,2  kfi  y  /?2  =  22  kQ.  ^Cuanto  vale  la 
tension  de  salida? 

24-23.  Un  regulador  inversor  tiene  Vref  =  2,1  V,  /?,  = 
2,1  kQ  y  /?2  =  16  kQ.  i,Cuanto  vale  la  tensidn 
de  salida? 


PROBLEMAS  DE  MAYOR  DIFICULTAD 

24-24.  La  Figura  24-34  muestra  un  regulador  LM317 
con  parada  electronica.  Cuando  la  tension  de 
parada  es  cero,  el  transistor  esta  en  corte  y  no 
afecta  al  funcionamiento.  Pero  cuando  la  ten- 
sion  de  parada  es  aproximadamente  5  V,  el 
transistor  se  satura.  i,Cual  es  el  rango  variable 
de  tension  de  salida  cuando  la  tension  de  para- 
da  es  cero?  ^Cuanto  vale  la  tension  de  salida 
cuando  la  tension  de  parada  es  de  5  V? 

24-25.  E1  transistor  de  la  Figura  24-34  esta  en  corte. 
Para  obtener  una  tension  de  salida  de  15  V, 
i,cual  debe  ser  el  valor  de  la  resistencia  varia- 
ble? 

24-26.  Cuando  se  ponen  a  la  entrada  de  un  regulador 
un  puente  rectificador  y  un  filtro  con  condensa- 
dor,  la  tension  de  descarga  del  condensador  es 


Figura  24-34 


casi  una  rampa  perfecta.  i,Por  que  aparece  una 
rampa  y  no  la  esperada  forma  exponencial? 

24-27.  Si  la  regulacion  de  carga  es  del  5  por  100  y  la 
tensidn  sin  carga  es  de  12,5  V,  ^cuanto  vale  la 
tension  con  carga  maxima? 

24-28.  Si  la  regulacion  de  red  es  del  3  por  1 00  y  la 
tensidn  de  red  minima  es  de  16  V,  ^cual  es  la 
tension  de  red  maxima? 

24-29.  Una  fuente  de  alimentacion  tiene  una  regula- 
cion  de  carga  del  2  por  100  y  una  resistencia 
de  carga  mmima  de  10  Q.  ^Cuanto  vale  la  re- 
sistencia  de  salida? 

24-30.  E1  regulador  en  derivacion  de  la  Figura  24-6 
tiene  una  tension  de  entrada  de  35  V,  una  co- 
rriente  de  colector  de  60  mA  y  una  corriente 
de  carga  de  140  mA.  Si  la  resistencia  serie 
es  de  100  Q,  ^cuanto  vale  la  resistencia  de 
carga? 

24-31.  En  la  Figura  24-10  se  pretende  que  la  limita- 
cion  de  corriente  comience  aproximadamente 
a  los  250  mA.  (.Que  valor  debera  tener  /?4? 

24-32.  La  Figura  24- 1 2  tiene  una  tension  de  salida  de 
10  V.  Si  Vg£  =  0,7  V  en  el  transistor  limitador 
de  corriente,  i,cuanto  vale  la  corriente  de  cor- 
tocircuito  y  la  corriente  maxima  en  la  carga? 
Use  /T  =  0,7  y  /?4  =  1  Q. 
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24-33.  En  la  Figura  24-35,  R,  =  7,5  kQ,  =  1  kO, 
/?7  =  9  kO  y  Cj  =  0,001  |iF.  i,Cual  es  la  fre- 
cuencia  de  conmutacidn  del  regulador  reduc- 
tor? 

24-34.  En  la  Figura  24-16,  el  cursor  esta  en  la  mitad 
de  su  recorrido.  ^Cual.es  la  tensidn  de  salida? 
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PROBLEMAS  DE  DETECCI6N  DE  AVERIAS 

Use  !a  Figura  24-35  para  los  problemas  siguientes.  En 
ellos  se  trabaja  con  un  regulador  conmutado.  Antes  de 
empezar,  fijese  en  la  caja  con  la  etiqueta  OK  e  identifi- 
que  los  valores  para  ver  las  formas  de  onda  normales 
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Figura  24-35 
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con  sus  valores  de  pico  correctos.  En  estos  ejercicios, 
la  mayon'a  de  los  errores  se  producen  en  el  circuito 
integrado,  mas  que  por  fallos  de  las  resistencias.  Cuan- 
do  un  circuito  integrado  falla,  puede  suceder  cualquier 
cosa.  Los  pines  pueden  estar  abiertos  intemamente, 
cortocircuitados,  etc.  No  importa  cual  sea  la  aven'a 
dentro  del  circuito  integrado,  el  si'ntoma  mas  comun 
consiste  en  una  salida  bloqueada.  Este  hecho  indica 
que  la  tension  de  salida  esta  bloqueada  a  la  saturacion 
positiva  o  negativa.  Si  las  senales  de  entrada  son  co- 
rrectas.  un  circuito  integrado  con  su  salida  bloqueada 
debe  cambiarse  porque  algo  no  funciona  en  su  interior. 
Los  siguientes  problemas  le  daran  la  oportunidad  de 


trabajar  con  salidas  que  estan  bloqueadas  a  cualquiera 
de  las  dos  tensiones,  -p13,5  V  o  -13,5  V. 

24-35.  Encuentre  el  fallo  1 . 

24-36.  Encuentre  el  fallo  2. 

24-37.  Encuentre  el  fallo  3. 

24-38.  Encuentre  el  fallo  4. 

24-39.  Encuentre  el  fallo  5. 

24-40.  Encuentre  el  fallo  6. 

24-41.  Encuentre  el  fallo  7. 

24-42.  Encuentre  el  fallo  8. 

24-43.  Encuentre  el  fallo  9. 


Figura  24-35.  (Continuaddn). 
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Hojas  de  caracteristicas 


1N4001  a  1N4007  (diodos  rectificadores) 

1N746  y  1N957  (diodos  zener) 

2N3904  (transistores  de  silicio  generales:  silicio  npn) 

MPF102  (amplificador  jfet  vhF:  deplexidn  de  canal  n) 

MC1741C  (ampliricador  operacional  compensado  internamente:  741) 
LF351  (amplificador  operacional  de  entrada  JFET  de  banda  ancha) 
LM318  (amplificador  operacional  de  alta  velocidad  de  respuesta) 
LM78XX  series  (reguladores  positivos  de  tres  terminales) 
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MOTOROLA 

SEMICONDUCTOR.  DATOS  TECNICOS 


Rectificadores  axiales  con  montura 
de  alambre  de  recuperacion  estandar 


*  Marca  registrada  de  Motorola  Inc. 


ESPECIFICACIONES  MAXIMAS 


Especificacidn 

Simbolo 

1N4001 

1N4004 

Unid. 

Tension  inversa  pico  repetitivo 

Tension  inversa  pico  de  operacibn 

Tension  de  bloqueo  en  cc 

100 

200 

400 

600 

800 

1000 

'  V 

Tension  inversa  pico  no  repetitivo 
(media  onda,  una  sola  fase,  60  Hz) 

Vrsm 

60 

120 

240 

1000 

•  1200 

V 

Tension  inversa  ms 

Vr{RMS) 

35 

70 

140 

280 

420 

560 

700 

V 

Corriente  prom.  rectif.  en  polariz. 
dir.  (una  fase,  carga  resist.,  60  Hz, 
vease  la  figura  8,  Ta  =  75  °C) 

■ 

1,0 

A 

Oleada  de  cor.  pico  no  repetitiva 
(la  oleada  se  aplica  en  las  cond. 
especificadas  de  carga,  v.  figura  2) 

fl 

30  (para  un  ciclo) 

A 

Intervalo  de  temp.  de  operacion 
y  de  almacenam.  de  la  uniOn 

^stg 

-65  a  +  175 

°C 

CARACTERISTICAS  ELECTRICAS* 


Caracteristicas  y  condiciones 

Sfmbolo 

Tipo 

Max. 

Unid. 

MOxima  caida  de  tension  instantanea  en  polarizaciOn  directa 

Vp 

0,93 

1,1 

V 

MOxima  caida  de  tensiOn  promedio  de  ciclo  completo  en 
polarizaciOn  directa 

V  F(AV) 

0,8 

V 

Corriente  inversa  max.  (voltaje  especific.  en  cd) 

Tj  =  25  °C 

Tj=  100  °C 

10 

50 

pA 

Maxima  corriente  inversa  prom.  de  ciclo  completo 
(L  -  1,0  A,  Tl  =  75  ”C,  conductores  de  1  pulg.) 

^R(AV) 

— 

30 

fA 

’  Indica  datos  registrados  JEDEC. 


Los  dispositivos  preferidos  son  las  opciones  recomendadas  por  Motoroia  para  su  uso  futuro  y  por  su  mayor  vaior  global. 


Esta  hoja  de  caracteristicas  proporciona  informacion  sobre  rectificadores  axiales  con  montura  de 
alambre,  tamafio  subminiatura,  para  aplicaciones  de  baja  potencia  de  proposito  general. 


CARACTERiSTICAS  MECANICAS 

ENVASE:  Sin  vacio,  Transfer  Molded. 

TEMPERATURA  MAXIMA  DE  LOS  CONDUCTORES  PARA  PROPOSITOS  DE  SOLDADURA: 

350  °C,  a  3, '8  '  del  envase  durante  10  segundos  con  una  tension  de  5  Ibs. 

ACABADO:  Todas  las  superficies  externas  son  resistentes  a  la  corrosion  y  los  conductores  se 
pueden  soldar  con  facilidad. 

POLARIDAD:  ei  catodo  se  indica  mediante  la  banda  de  color. 

PESO:  0,40  gramos  (aproximadamente). 


Del  1N4001 
al  1N4007 

El  1 N4004  y  1 N4007  son  los 
dispositivos  prefetidos  de  Motorola 


RECTIFICADORES  CON 
MONTURA  OE  ALAMBRE. 
UNION  DIFUNDIDA 
50-1000  VOLTIOS 


©  Motorola,  Inc.  1996 
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MOTOROLA 

SEMICONDUCTOR 

DATOS  TECNICOS 

Diodos  Zener  de  vidrio  reguladores 
de  tension  500  mW  DO-35 

DATOS  GENERALES  APLICABLES  A  TODAS 
LAS  SERIES  DE  ESTE  GRUPO 
500  milivatios 

Diodos  Zener  de  vidrio  de  silicio 
sellados  hermeticamente 

Caracteristicas  de  especificacion; 

•  Intervalo  completo  de  tension:  1 ,8  a  200  V 

•  Envase  DO-204AA:  mas  pequeno  qge  el  envase  convencional  DO-204AA 

•  Construccion  de  tipo  de  doble  «slug» 

•  Construccion  sellada  metalurgicamente 


CARACTERiSTICAS  MECANICAS 

ENVASE:  Tipo  de  doble  «slug». 

TEMPERATURA  MAXIMA  DE  LOS  CONDUCTORES  PARA  PROPOSITOS  DE  SOLDADURA: 

230  ‘'C,  a  1/16"  del  envase  durante  10  segundos. 

ACABADO:  Todas  las  superflcles  externas  son  reslstentes  a  la  corroslon  y  los  conductores  se 
pueden  soldar  con  lacllldad. 

POLARIDAD:  El  cdtodo  se  indiba  mediante  la  banda  de  color.  Al  operar  en  el  modo  Zener  el 
catodo  sera  posltlvo  con  respecto  al  anodo. 

POSICION  DE  MONTAJE:  Cualquiera. 


DATOS 

GENERALES 

VIDRIO 

500  mW  DO-35 


OIODOS  ZENER  OE  VIDRIO 
500  MILIVATlbS 
1,8-200  VOLTIOS 


ESPECIFICACIONES  MAXIMAS  (Disposltlvos  de  Motorola)' 


Especificacion 

Simbolo 

Valor 

Unid. 

Disipacion  de  potencia  en  cd  y  T^  $  75  'C 

Longitud  del  conductor  =  3/8" 

Po 

500 

mW 

Ajuste  por  encima  de  Tl  =  75  “C 

4 

mW/°C 

Intervalo  de  temperatura  de  funcionamiento  y  almacenamiento 

-65  a  -^200 

°C 

*  Algunos  numeros  de  las  series  tienen  especificaciones  menores  en  el  registro  JEDEC. 


0  20  40  60  80  100  120  140  160  180  200 


Tl,  TEMPERATURA  DE  LOS  CONDUCTORES  (°C) 

Figura  1.  Ajuste  de  potencia  en  estado  estacionario. 

Hoja  de  caracteristicas  para  vidrio  500  mW  DO-35 

6-97 


Datos  del  dispositivo  Motorola  TVS/Zener 
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DATOS  GENERALES  —  VIDRIO  500  mW  DO-35 


CARACTERiSTICAS  ELECTRICAS  (Ta  =  25  '’C,  Vp  =  1 ,5  V  max.  a  200  mA  para  todos  los  tipos) 


Numero 
de  tipo 
(Nota  1) 

Tension 

Zener  nominal 

Vz  @  IzT 
(Nota  2) 
Voltios 

Corriente 
de  prueba 

IzT 

mA 

Impedancia  Zener  maxima 
Zrr  @  IzT 
(Nota  3) 

Ohms 

Maxima  corriente 
Zener  en  dc 

IzM 

(Nota  4) 
mA 

Maxima  corriente  inversa  de  fuga 

Ta  =  25  C 
l„  @  V„  =  1  V 
pA 

Ta  =  150  °C 

Ir  @  V„  =  1  V 
pA 

1N4370A 

2,4 

20 

30 

100 

200 

1N4371A 

2,7 

20 

30 

75 

150 

1 N4372A 

3 

20 

29 

50 

100 

1N746A 

3,3 

20 

28 

110 

10 

30 

1 N747A 

3,6 

20 

24 

100 

10 

30 

1 N748A 

3,9 

20 

23 

95 

10 

30 

1 N749A 

4,3 

■  20 

22 

85 

2 

30 

1N750A 

4,7 

20 

19 

75 

2 

30 

1N751A 

5,1 

20 

17 

1 

20 

1N752A 

5,6 

20 

11 

1 

20 

1N753A 

6,2 

20 

7 

0,1 

20 

1N754A 

6,8 

20 

5 

0,1 

20 

1N755A 

7,5 

6 

50 

1N756A 

8,2 

8 

45 

1 N757A 

9,1 

10 

40 

1N758A 

10 

17 

35 

1N759A 

12 

30 

30 

Numero 
de  tipo 
(Nota  1) 

Tension 

Zener  nominal 

Vz 

(Nota  2) 
Voltios 

Corriente 
de  prueba 

IzT 

mA 

Impedancia  Zener  maxima 
(Nota  3) 

Maxima  corriente 
Zener  en  dc 

IzM 

(Nota  4) 
mA 

Maxima  corriente  inversa 

Maxima  Ir 
yA 

Tension  de 
prueba  Vdc 

Vr 

ZzT®  IZT 
Ohms 

2zk  ®  IzK 
Ohms 

IZK 

mA 

1N957B 

6,8 

18,5 

4,5 

700 

1 

47 

150 

1N958B 

7,5 

16,5 

5.5 

700 

0,5 

42 

75 

1N959B 

8,2 

15 

6,5 

700 

0.5 

38 

50 

1N960B 

9,1 

14 

7,5 

700 

0,5 

35 

25 

1N961B 

10 

12,5 

8,5 

700 

0,25 

32 

10 

1N962B 

11 

11,5 

9.5 

700 

0,25 

28 

5 

8,4 

1N963B 

12 

10,5 

11,5 

700 

0,25 

26 

5 

9,1 

1N964B 

13 

9,5 

13 

700 

0,25 

24 

5 

9,9 

1N965B 

15 

8,5 

16 

700 

0,25 

21 

5 

11,4 

1N966B 

16 

7,8 

17 

700 

0,25 

19 

5 

12,2 

1N967B 

18 

7 

21 

750 

0,25 

17 

5 

13,7 

1N968B 

20 

6,2 

25 

750 

0,25 

15 

5 

15,2 

1N969B 

22 

5,6 

29 

750 

0,25 

14 

5 

16,7 

1N970B 

24 

5,2 

33 

750 

0,25 

13 

5 

18,2 

1N971B 

27 

4,6 

41 

750 

0,25 

11 

5 

20,6 

1N972B 

30 

4,2 

49 

1000 

0,25 

10 

5 

22,8 

1 N973B 

33 

3,8 

58 

1000 

0,25 

9,2 

5 

25,1 

1 N974B 

36 

3,4 

70 

1000 

0,25 

8,5 

5 

27,4 

1N975B 

3,2 

80 

7,8 

5 

29,7 

1N976B 

3 

93 

keI 

7 

5 

32,7 

1N977B 

2,7 

105 

0,25 

6,4 

5 

35,8 

1N978B 

51 

2,5 

125 

1500 

0,25 

5.9 

5 

38,8 

1N979B 

56 

2,2 

150 

1500 

0,25 

5,4 

5 

42,6 

1N980B 

62 

2 

185 

2000 

0,25 

4,9 

5 

47,1 

Datos  del  dispositivo  Motorola  TVS/Zener 


Hoja  de  caracten'sticas  para  vidrio  500  mW  DO-35 
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Numero 
de  tipo 
(Nota  1) 

Tensidn 
Zener  nominal 

Vz 

(Nota  2) 
Voltios 

Corriente 
de  prueba 

IzT 

mA 

Impedancia  Zener  maxima 
(Nota  3) 

Maxima  corriente 
Zener  en  dc 

>2» 

(Nota  4) 
mA 

Maxima  corriente  inversa 

Maxima  Ir 
pA 

Tension  de 
prueba  Vdc 

V„ 

ZzT  @  Irr 

Ohms 

ZzK  ®  IzK 
Ohms 

IZK 

mA 

1N981B 

68 

1,8 

230 

2000 

0,25 

4,5 

5 

51,7 

1N982B 

75 

1,7 

270 

2000 

0,25 

4,1 

5 

56 

1 N983B 

82 

1,5 

330 

3000 

0,25 

3,7 

5 

62,2 

1N984B 

91 

1.4 

400 

3000 

0.25 

3,3 

5 

69,2 

1N985B 

100 

1,3 

500 

0,25 

3 

5 

76 

1 N968B 

110 

1.1 

750 

4000 

0,25 

2,7 

5 

83,6 

1N987B 

120 

900 

4500 

0,25 

2,5 

5 

91,2 

1N988B 

130 

0,95 

1100 

5000 

0,25 

2,3 

5 

98,8 

1N989B 

150  ' 

■  0,85 

1500 

6000 

0,25 

2  ■ 

5 

114 

1N990B 

160 

0,8 

1700 

6500 

0,25 

1,9 

5 

121,6 

1N991B 

180 

0,68 

2200 

0,25 

1,7 

5 

136,8 

1N992B 

200 

0,65 

2500 

0,25 

1,5 

5 

152 

NOTA  1 .  TOLERANCIA  Y  DESIGNACION  DE  TENSION  ' 
Designaclon  de  tolerancia 

Los  numeros  de  tipo  mostrados  tienen  las  designaciones  de  tole- 
rancia  siguientes: 

Serie  1N4370A:  ±5  %,  C  para  ±2  %,  D  para  ±1  %. 

Serie  1N746A:  ±5  %,  C  para  2  %,  D  para  1  % 

Serie  1N957B:  ±5  %,  C  para  2  %,  D  para  1  % 

NOTA  2.  MEDICION  DE  LA  TENSION  ZENER  (Vz) 

La  tension  zener  nominal  se  mide  con  la  unidn  dei  dispositivo  en 
equilibrio  termico  a  la  temperatura  de  la  union  de  30  °C  ±  1  °C  y  a 
3/8"  de  la  longitud  del  conductor. 


NOTA  3.  DERIVACION  DE  LA  IMPEDANCIA  ZENER  (Zz) 

Zzr  y  ZzK  se  miden  dividiendo  la  caida  de  tension  de  altura  entre  los 
extremos  del  dispositivo  entre  la  corriente  de  ca  aplicada.  Los  limi- 
tes  especificados  son  para  la  Iz(ca)  -  0,1  Izlcd)  para  una  frecuencia 
de  altura  de  60  HZ, 


NOTA  4.  ESPECIFICACIONES  MAXIMAS  DE  CORRIENTE  ZE- 
NER  (lz„) 

Los  valores  que  se  muestran  se  basan  en  la  especificacion  de  400 
mW  de  JEDEC.  Para  unidades  en  las  que  se’  conoce  la  fensidn 
zener  real  (Vz)  para  el  punto  de  funcionamiento,  la  corriente  zener 
maxima  se  puede  aumentary  esta  limitada  por  la  curva  de  ajuste. 


Hoja  de  caracteristicas  para  vidrio  500  mW  DO-35 
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1052  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 


MOTOROLA 

SEMICONDUCTOR.  DATOS  TECNICOS 


Transistores  de  proposito  general 


NPN  de  silicio 


ESPECIFICACIONES  MAXIMAS  (Dispositivos  de  Motorola)' 


COLECTCR 

3 


1 

EMISOR 


Especificacion 

Simbolo 

Tensidn  colector-base 

,  VcB 

60 

Vdc 

Tension  colector-emisor 

VcEO 

40 

Vdc 

Tensidn  emisor-base 

Veb 

6,0 

Vdc 

Corriente  de  colector 

lc 

200 

mAdc 

Disipacion  total  de  potencia  Ta  =  25  °C 

Pd 

625 

Ajustar  por  encima  de  los  25  °C 

5.0 

Disipacion  total  de  potencia  Ta  =  25  ‘’C 

Po 

1,5 

Watts 

Ajustar  por  encima  de  los  25  °C 

12 

mW/°C 

Intervalo  de  la  temperatura  de  almacenamiento 

IIQ2B 

°C 

CARACTERl'STICAS  TERMICAS  (1) 


Caracteristica 

Simbolo 

Max. 

Unidad 

Resistencia  termica  entre  la  union  y  el  ambiente 

RfJJA 

200 

Resistencia  termica  entre  la  union  y  el  envase 

R»jc 

83,3 

°C/W 

2N3903 

2N3904* 

'Dispositivo  preferido  de  Motorola 


CARACTERISTICAS  ELECTRICAS  (Ta  =  25  C,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa) 


Caracteristica 

Simbolo 

Min. 

Max. 

Unidades 

CARACTERiSTICAS  EN  NO  CONDUCCION 

Tension  de  ruptura  colector-base 
(lc  =  10  pAdc,  Ib  =  0) 

BVcbo 

60 

— 

Vdc 

Tensidn  de  ruptura  colector-emisor  (2) 

(lc  =  10mAdc,  le  =  0) 

BVceo 

40 

— 

Vdc 

Tension  de  ruptura  emisor-base 
(le  =  10  pAdc,  lc  =  0) 

BVebo 

6,0 

— 

Corriente  de  corte  de  colector 
(VcE  =  30  Vdc,  VeBBtii  =  3,0  Vdc) 

lcEX 

— 

50 

nAdc 

Corriente  de  corfe  de  la  base 
(VcE  =  30  Vdc,  Veb(oii)  =  3,0  Vdc) 

Ibl 

— 

50 

nAdc 

(1)  Indica  datos  registrados  JEDEC. 

(2)  Prueba  de  pulsos:  anchura  del  pulso  <  300  ps;  ciclo  de  trabajo  ^  2  %. 

Los  dispositivos  preferidos  son  las  opciones  recomendadas  por  Motorola  para  su  uso  tuturo  y  por  su  mayor  valor  global. 


Rev2 


McyraRGLA 
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2N3903  2N3904 

CARACTERl’STlCAS  ELECTRICAS  (T*  =  25  'C,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa)  (continuacidn) 


Caracteristica 

Min. 

Max. 

Unidades 

CARACTERiSTICAS  EN  CONDUCCION 

Ganancia  de  corriente  en  cc  (1) 

hpE 

_ 

(lc  =  0,1  mAdc,  VcE  =1,0  Vdc) 

2N3903 

20 

_ 

2N3904 

40 

— 

(lc  =  1 ,0  mAdc,  VcE  =  1 .0  Vdc) 

2N3903 

35 

— 

2N3904 

70 

— 

(lc  =  10  mAdc,  VcE  =  1 ,0  Vdc) 

2N3903 

50 

150 

2N3904 

100 

300 

(lc  =  50  mAdc.  VcE  =  1 ,0  Vdc) 

2N3903 

30 

2N3904 

60 

— 

(lc=  100  mAdc,  VcE=  1,0  Vdc) 

2N3903 

15 

— 

2N3904 

30 

■  — 

Tensidn  de  saturacion  coleclor-emisor  (1 ) 

(lc  =  10  mAdc,  Ib  =  1,0  mAdc) 

— 

(lc  =  50  mAdc,  Is  =  5,0  mAdc) 

— 

Tensidn  de  saturacidn  base-emisor  (l ) 

Vdc 

(lc  =  1 0  mAdc,  Ib  =  1 ,0  mAdc) 

0,65 

0.85 

Oc  =  50  mAdc,  Ib  =  5,0  mAdc) 

— 

0,95 

CARACTERiSTICAS  PARA  SESIALES  PEQUENAS 


Producto  ganancia  de  corriente-anchura  de  banda 
(lc  =  10  mAde,  VcE  =  20  Vdc,  f  =  100  MHz) 

2N3903 

2N3904 

fr 

250 

300 

— 

Capacidad  de  salida 

C« 

pF 

(Vcs  =  5,0  Vdc,  le  =  0.  f  =  1.0  MHz) 

— 

4,0 

Capacidad  de  entrada 

Cib 

pF 

(Vbe  =  0,5  Vdc,  lc  =  0,  f  =  1.0  MHz) 

_ 1 

— 

8,0 

Impedancia  de  entrada 

kO 

(lc  =  1,0  mAdc,  VcE  =  10  Vdc,  f  =  1,0  kHz) 

2N3903 

1.0 

8.0' 

2N3904 

■■i 

1.0 

10 

Relacion  de  realimentacion  de  tension 

X  10-“ 

(lc  =  1 ,0  mAdc,  VcE  =  10.  Vdc,  f  =  1 ,0  kHz) 

2N3903 

0.1 

5,0 

2N3904 

0,5 

8.0 

Ganancia  de  corriente  para  pequena  sehal 

(lc  =  1 ,0  mAdc,  VcE  =  10,  Vdc,  f  =  1 ,0  kHz) 

2N3903 

50 

200 

2N3904 

100 

400 

Admitancia  de  salida 

pchms 

(lc  =  1,0  mAdc,  VcE  =  10,  Vdc,  f  =  1,0  kHz) 

1,0 

40 

Cifra  de  ruido 

NF 

dB 

(lc  =  100  pAdc,  VcE  =  5,0  Vdc,  Rs  =  1,0  kO 

2N3903 

— 

6,0 

f=  1,0  kHz 

2N3904 

— 

5.0 

CARACTERiSTICAS  EN  CONMUTACION 


T.  de  retraso 

(Vcc  =  3,0  Vdc,  VBE(on)  =  0,5  Vdc, 

lc  =  1 0  mAdc,  Ibi  =  1 ,0  mAdc) 

— 

tt. 

— 

35 

ns 

T.  de  ascenso 

t, 

— 

35 

ns 

T.  de  almacen. 

(Vcc  =  3,0  Vdc,  lc  =  10  mAdc), 

2N3903 

•  _ 

175 

Ibi  —  las  —  1  rO  mAdc) 

2N3904 

— 

200 

T.  de  caida 

t, 

— 

50 

ns 

( I )  Prueba  de  pulsos:  anchura  del  pulso  <  300  ps.  ciclo  de  tra&ajo  <  20  %. 


Datos  de  los  dispositivos  para  pequena  sefial:  Diodos,  FET  y  Transistores  de  Motorola 
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1054  PRINCIPIOS  DE  ELECTRONICA 
2N3903  2N3904 


*  Capacidad  total  en  derivacibn  de  los  conectores  y  la  prueba 


Figura  1 .  Tiempos  de  retardo  y  de  ascenso. 
Clrcuito  de  prueba  equivalente. 


Figura  2.  Tiempo  de  almacenamiento 
y  de  caida.  Circuito  de  prueba  equivalente. 


CARACTERISTICAS  DE  TRANSICION  TIPICAS 


- TJ  =  25  X 

- TJ  =  125  X 


0,1  0,2  0,3  0,5  0,71,0  2,0  3,0  5,07,010  20  30  40 

TENSION  INVERSA  DE  POLARIZACION  (VOLTIOS) 


Figura  3.  Capacidad. 


Figura  4.  Datos  de  carga. 


Datos  de  los  dispositlvos  para  pequena  senal:  Diodos,  FET  y  Transistores  de  Motorola 


NF,  FIGURA  DE  RUIDO  (dB)  tj,  TIEMPO  Dfe  ALMACENAMIENTO  (ns)  TIEMPO  (ns) 
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1,0  2,0  3,0  5,0  7,010  20  30  50  70  100  200 


lc,  CORRIENTE  DE  CCjLECTOR  (mA) 


1,0  2,0  3,0  5,0  7,0 10  20  30  50  70  100  200 

lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA) 


1,0  2,0  3,0  5,0  7,010  20  30  50  70  100  200 

lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA)  ' 


1,0  2,0  3,0  5,0  7,010  20  30  50  70  100  200 

lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA) 


Figura  7.  Tiempo  de  almacenamiento. 


Figura  8.  Tiempo  de  caida. 


VARIACIONES  Tl'PICAS  DE  LA  FIGURA  DE  RUIDO 
PARA  CARACTERISTICAS  DE  AUDIO  DE  PEQUENA  SENAL 

(VcE  =  5,0  Vdc,  Ta  =  25  “C,  Ancho  de  banda  =1,0  Hz) 


0,2  0,4 


1,0  2,0  4,0  10  20  40 

f,  FRECUENCIA  (kHZ) 


100 


0,1  0,2  0,4  1,0  2,0  4,0  10  20  40  100 

Rg,  RESISTENCIA  DE  FUENTE  (kfi) 


Figura  9. 


Figura  1 0. 


Datos  de  los  dispositivos  para  pequena  senal:  Diodos,  FET,  y  Transistores  de  Motorola 
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2N3g03  2N3g04 

PARAMETROS  h 

(VcE  =  10  Vdc,  f  =  1 ,0  kHz,  Ta  =  25  °C) 


0,1  0,2  0,3  0,5  1,0  2,0  3,0  5,0  10 


lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA) 

Figura  1 1 .  Ganancia  de  corriente. 


0,1  0,2  0,3  0,5  1,0  2,0  3,0  5,0  10 

lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA) 

Figura  13.  Impedancia  de  entrada. 


0,1  0,2  0,3  0,5  1,0  2,0  3,0  5,0  10 


lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA) 

Figura12.  Admitancia  de  salida. 


0,1  0,2  0,3  0,5  1,0  2,0  3,0  5,0  10 

lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA) 

Figura  14.  Ratio  de  realimentacion  de  tension. 


CARACTERISTICAS  ESTATICAS  TIPICAS 


0,1  0,2  0,3  0,5  1,0  2,0  3,0  5,0  10  20  30  50  70  100  200 

lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA) 


Figura  15.  Ganancia  de  corriente  en  dc. 


Datos  de  los  dispositivos  para  pequena  senal:  Diodos,  FET  y  Transistores  de  Motorola 


V,  TENSION  (VOLTIOS)  Vce,  TENSION  COLECTOR-EMISOR  (VOLTIOS) 
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0,01  0,02  0,03  0,05  0,07  0,1  0,2  0,3  0,5  0,7  1,0  2,0  3,0  5,0  7,0  10 

Ib,  CORRIENTE  DE  BASE  (mA) 


Figura  16.  Zona  de  saturacion  de  colector. 


1,0  2,0  5,0  10  20  50  100  200 


lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA) 
Figura  17.  Tensiones  en  conduccion. 


0  20  40  60  80  100  120  140  160  180  200 

lc,  CORRIENTE  DE  COLECTOR  (mA) 

Figura  18.  Coeficientes  de  temperatura. 


Datos  de  los  dispositivos  para  pequefia  senal;  Diodos,  FET  y  Transistores  de  Motorola 
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1058  PRINCIPIOS  DE  ELECTR6NICA 

MOTOROLA 

SEMICONDUCTOR.  DATOS  TECNICOS 


Amplificador  JFET  para  VHF 

Deplexion  de  Canal  n 


1  DRENADOR 


ESPECIFICACIONES  MAXIMAS 


Especificacion 

Valor 

Unidad 

Tensidn  drenador-fuente 

Vds 

25 

Vdc 

Tensidn  drenador-puerta 

Vqo 

25 

Vdc 

Tensidn  drenador-fuente 

Vgs 

-25 

Vdc 

Corriente  de  puerta 

Ig 

10 

mAdc 

Disipacidn  total  del  dispositivo  @  T*  =  25  °C 

350 

Ajuste  por  encima  de  25  °C 

2,8 

Inten/alo  de  temperatura  de  funcionamiento’de  la  union 

T. 

125 

°C 

Intervalo  de  temperatura  de  almacenamiento  de  la  unidn 

"I'st9 

°C 

CARACTERl’STICAS  ELECTRICAS  (T*  =  25  C,  excepto  cuando  se  indique  otro  valor) 


Caracteristica 

Sfmbolo 

Mm. 

Max. 

CARACTERiSTICAS  EN  CORTE 

Tension  de  ruptura  puerta-fuente 
(Ig  =  -10  pAdc,  Vos  =  0) 

B(BR)GSS 

-25  . 

— 

Corriente  inversa  de  puerta 
(VGs  =  -15Vdc.  Vds,  =  0) 

(Vgs  =  -15  Vdc,  Vos,  =  0,  Ta  =  100  °C) 

Igss 

- 

Tension  de  corte  puerta-fuenle 
(Vos  =  15  Vdc,  lo  =  2.0  nAdc) 

VGSlott) 

— 

-8,0 

Vdc 

Tension  de  corte  puerta-fuente 
(Vos  =  15Vdc,  Id  =  0,2  mAdc) 

Vgs 

-0,5 

-7,5 

Vdc 

CARACTERiSTICAS  EN  CONDUCCION 


Corriente  de  drenador  con  tension  de  puerta  nula 

Idss 

2,0 

20 

mAdc 

(Vos  =  15Vdc,  Ves  =  0Vdc) 

CARACTERiSTICAS  PARA  PEQUENA  SENAL 


Admltancla  de  transferencla  en  directa  (1) 

(Vos  =  15  Vdc,  Vgs  =  0.  f  =  1,0  kHz) 

(Vos  =  15  Vdc,  Vas  =  0,  f  =  100  MHz) 

lyisl 

2000 

1600 

7500 

/jmhos 

Admitancia  de  entrada 
(Vos  =  15  Vdc,  Vgs  =  0,  f  =  100  MHz) 

Re(y,s) 

— 

800 

pmhos 

Conductancia  de  salida 
(Vos  =  15  VdC,  Vgs  =  0,  f  =  100  MHz) 

Re(yos) 

— 

200 

pmhos 

Capacidad  de  entrada 
(Vos  =  15  Vdc,  Vgs  =  0,  f  =  1.0  MHz) 

Ciss 

— 

7,0 

pF 

Capacidad  de  transferencia  en  inversa 
(Vos  =  1 5  Vdc,  Vgs  =  0,  f  =  1 .0  MHz) 

Cfss 

— 

3,0 

pF 

(1)  Prueba  de  pulsos:  ancho  del  pulso  ^  630  ms;  ciclo  de  trabajo  ^  10  %. 
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MOr€>R€>LA.  — — 

Amplificador  operacional 
de  alto  rendimiento 
compensado  internamente 

El  MC1 741 C  fue  disenado  para  utilizarlo  como  amplificador  sumador,  inte- 
grador  o  amplificador  con  caracten'sticas  de  funcionamiento  dependientes  de 
los  componentes  externos  de  realimentacion. 


MC1741C 


AMPLIFICADOR 

OPERACIONAL 

DATOS  TECNICOS 
DEL  SEMICONDUCTOR 


•  No  requiere  compensacion  en  frecuencia. 

•  Proteccion  contra  cortocircuitos. 

•  Capacidad  de  anulacion  de  la  tension  de  offset. 

•  Intervalo  amplio  de  tensiones  en  modo  comun  y  diferencial. 

•  Bajo  consumo  de  potencia. 

•  Sin  bloqueo. 


ESPECIFICACIONES  MAXIMAS 


Especificacion 

Simbolo 

Valor 

Unldad 

Tension  de  alimentacion 

Ul 

> 

U 

o 

> 

±18 

Vdc 

Tension  de  entrada  diferencial 

V,o 

±30 

V 

Tension  de  entrada  en  modo  comun  (Nota  1) 

V,cM 

±15 

V 

Duracion  del  cortocircuito  de  sallda  {Nota  2) 

tsc 

Continuo 

Intervalo  de  funcionamiento  de  temperatura  ambiente 

Ta 

0  a  +70 

»c 

Inlervalo  de  lemperatura  de  almacenamiento 

Tsig 

-55 a  +125 

”C 

NOTAS:  1 .  Para  tensiones  de  atimentacion  menores  que  +1 5  V.  ia  tension  de  entrada  maxima  absoluta  es 
igual  a  la  tensidn  de  alimentacidn. 

2.  La  tensidn  de  alimentacidn  es  igual  o  menor  que  15  V. 


SUFIJO  PT 

ENVASE  PLASTICO 
ENCAPSULADO  626 


SUFIJO  D 

ENVASE  PLASTICO 
ENCAPSULADO  751 
(SO-8) 


DIAGRAMA  DE  CONEXIONES 


Circuito  equivalente 

(se  muestra  1/4  del  circuito) 


Offset  nulo 
Entrada 
inversora 
Entrada 
no  inversora 

Vee 


N.C. 

Vcc 
Salida 
Offset  nulo 


(Vista  superior) 


INFORMACION  PARA  PEDIDO 


Envase 

MC1741CD 

SO-8 

LM741CN 

/(A741TC 

DiP  de  plastico 
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1060  PRINCIPIOS  DE  ELECTRONICA 

MC1741C 

CARACTERI’STICAS  ELECTRICAS  (Vcc  =  +15  V,  Vee  =  -15  V,  T*  =  25  'C,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa) 


Caracteristica 

Si'mbolo 

Mfn. 

Tipo 

mBmm 

Tensidn  de  otfset  de  entrada  (R^  ^  10  k) 

V,o 

— 

2,0 

6,0 

mV 

Corriente  de  offset  de  entrada 

l|0 

— 

20 

200 

nA 

Corriente  de  polarizacidn  de  entrada 

Il9 

— 

80 

500 

nA 

Resistencia  de  entrada 

fi 

0,3 

2,0 

— 

Mfi 

Capacidad  de  entrada 

c, 

— 

1,4 

— 

pF 

Intervalo  de  ajuste  de  la  tensidn  de  offset 

l|Ofl 

— 

±15 

— 

mV 

Intervalo  de  tensidn  de  entrada  en  modo  comun 

V|CR 

±12 

±13 

— 

V 

Ganancia  de  tensidn  para  grandes  senales  (Vo  =  ±10  V.  ^  2,0  k) 

Avoi 

20 

200 

— 

V/mV 

Resistencia  de  salida 

L 

— 

75 

— 

n 

Rechazo  al  modo  comun  (Rs  ^  10  k) 

CMR 

70 

90 

— 

dB 

Rechazo  a  la  tensidn  de  alimentacion  (Rs  §  10  k) 

PSR 

75 

— 

— 

dB 

Excursidn  de  la  tensidn  de  salida 

Vo 

V 

(Rc  5  10  k) 

±12 

±14 

— 

(Rl  >  2,0  k) 

±10 

±13 

— 

Corriente  de  salida  en  cortocircuito 

Isc 

— 

20 

— 

mA 

Corriente  de  alimentacidn 

lo 

— 

1,7 

2,8 

mA 

Consumo  de  potencla 

Po 

— 

50 

85 

Respuesta  transitorla  (ganancia  unldad,  no  Inversora) 

(V|  =  20  mV,  Re  &  2,0  k,  C^  ^  100  pF)  Tiempo  de  ascenso 

tlLH 

— 

0,3 

— 

ps 

(V,  =  20  mV,  Rl  >  2,0  k,  Cl  $  100  pF)  Desbordamiento 

os 

— 

15 

— 

% 

(V|  =  10  V,  Rl  ^  2,0  k,  Ce  <  100  pF)  Velocidad  de  respuesta 

SR 

— 

0,5 

— 

V/ns 

CARACTERISTICAS  ELECTRICAS  (Vcc  =  +15  V,  V^e  =  -15  V,  T*  =  Tto„  a  T„ij„,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa)’ 


Caracteristica 

Si'mbolo 

Min. 

Tipo 

Max. 

Unidades 

Tensidn  de  offset  de  entrada  (Rj  ^  10  k) 

V,o 

— 

— 

7.5 

mV 

Corriente  de  offset  de  entrada  (T^  =  O '  a  +70  C) 

lio 

— 

— 

300 

nA 

Corriente  de  polarizacidn  de  entrada  (T*  =  0°  a  +70"C) 

llB 

— 

— 

800 

nA 

Rechazo  a  la  tensidn  de  alimentacidn  (Rs  ^  10  k) 

PSR 

75 

— 

— 

dB 

Excursidn  de  la  tensidn  de  salida  (R^  >  2,0  k) 

Vo 

±10 

±13 

— 

V 

Ganancia  de  tensidn  para  grandes  senales  (Rl  &  2,0  k,  Vq  =  ±10  V) 

Avol 

15 

— 

— 

•T„,  =  0C.  T„^  =  70'C. 


DATOS  DE  DISPOSITIVO  ANALOGICO  EN  CIRCUITO  INTEGRADO  DE  MOTOROLA 


,  RUIDO  DE  SALIDA  (mVrms)  J!  e„.  RUIDO  DE  ENTRADA  (nVpk) 
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Rj.  RESISTENCIA  DE  FUENTE  (Q) 

gura  1 .  Ruido  impulsivo  frente  a  resistencia  de  fuente. 
10, 


0,01' 


1,0  k 


100  k 


1,0  M 


Rg,  RESISTENCIA  DE  FUENTE  (Q) 

Figura  2.  Ruido  RMS.  frente  a  resistencia  de  fuente. 


Figura  3.  Ruido  de  salida  frente  a  resistencia  de  fuente. 


Figura  4.  Densidad  espectral  de  ruido. 


negativa 


Al  indicador 
de  correcto/fallo 


A  diferencia  de  los  lectores  de  pico  o  medidores 
RMS,  este  sistema  fue  disenado  especialmente 
para  proporcionar  la  rapida  respuesta  temporal 
esencial  para  las  pruebas  del  ruido  iitipulsivo 
(palomitas  de  maiz) 


El  tiempo  de  prueba  empleado  es  10  seg.  y  el 
pico  limite  de  20  mV  se  refiere  a  la  entrada  del 
amplificador  operacional,  eliminando  asi  los 
errores  en  el  factor  de  ganancia  en  lazo  cerrado 
del  amplificador  operacional 


Figura  5.  Circuito  de  prueba  del  ruido  impulsivo. 


DATOS  DE  DISPOSITIVO  ANALDGICO  EN  CIRCUITO  INTEGRADO  DE  MOTOROLA 


R^,  RESISTENCIA  DE  CARGA  (kQ) 


Figura  10.  Excursion  de  la  tension  de  salida  frente 
a  la  resisitencia  de  carga  (funcionamiento  con  una  fuente 
de  alimentacion). 


Figura  11.  Amplificador  inversor  con  una  fuente 
de  alimentacion. 
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LF351  Amplificador  operacional  de  entrada  JFET  de  banda  ancha 


Descripcion  general 

El  LF351  es  un  amplificador  operacional  de  entrada  JFET 
de  bajo  coste  y  alta  velocidad,  con  una  tension  de  offset  de 
entrada  reducida  internamente  (tecnologia  BI-FET II™).  El 
dispositivo  requiere  una  corriente  de  alimentacidn  baja 
para  mantener  un  producto  ganancia-ancho  de  banda 
grande  y  una  velocidad  de  respuesta  afta.  Ademas,  los  dis- 
positivos  JFET  de  entrada  con  tensionesaltas  bien  adapta- 
dos  proporcionan  corrientes  de  offset  y  de  polarizacidn  de 
entrada  muy  bajas.  El  LF351  tiene  un  diagrama  de  cone- 
xiones  compatible  con  el  estandar  LM741  y  utlliza  el  mismo, 
circuito  de  ajuste  de  la  tensidn  de  off set.  Esta  caracten'stica 
permite  a  los  disehadores  actualizar  las  prestacicnes  glo- 
bales  de  los  disehos  existentes  para  el  LM741 . 

El  LF351  se  puede  utilizar  en  aplicaciones  tales  como  inte- 
gradores  de  alta  velocidad,  convertidores  D/A  rapidos,  cir- 
cuitos  de  muestreo  y  retencion  y  muchos  otros  circuitos 
que  requieren  una  tensidn  de  offset  de  entrada  baja,  una 
corriente  de  polarizacidn  de  entrada  baja,  una  impedancia 
de  entrada  alta,  una  velocidad'de  respuesta  alta  y  un  gran 


ancho  de  banda.  El  dispositivo  tiene  poco  ruido  y  deriva  de 
tensidn  de  offset,  pero  para  aplicaciones  en  las  que  estos 
requisitos  son  criticos,  se  recomienda  el  LF356.  Sin  em- 
bargo,  si  la  corriente  maxima  de  alimentacidn  es  importan- 


te,  ia  mejor  opcidn  es  el  LF351 . 

Caracten'sticas 

■  Tensidn  de  offset  reducida  internamente  10  mV 

■  Corriente  de  polarizacidn  de  entrada  baja  50  pA 

■  Tension  de  ruido  de  entrada  baja  25  nV/\/Hz 

■  Corriente  de  ruido  de  entrada  baja  0,01  pA/^/Hz 

■  Producto  ganancia-ancho  de  banda  grande  4  MHz 

■  Velocidad  de  respuesta  alta  1 3  V/ps 

■  Corriente  de  alimentacion  baja  ■  1 ,8  mA 

■  Impedancia  de  entrada  alta  10'^  D 

■  Distorsibn  armbnica  total  baja  <0,02  % 

■  Tiempo  de  establecimiento  al  0,01  %  bajo  2  ps 


Conexion  tipica  Circuito  simplificado 


Diagramas  de  conexion  Encapsulado  Oual-in-line 


Nutnero  de  pedido  LF351IVI  o  LF351N 
Ver  numero  de  encapsulado  NS  M08A  o  N08E 


TL/H/5648-13 
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Amplificadores  operacionales  LM118/LM218/LM318 


Descripcidn  general 

Las  series  LM318  son  amplificadores  operacionales  de 
precisidn  y  alta  velocidad  disefiados  para  aplicaciones  que 
requieren  un  gran  ancho  de  banda  y  una  alta  velocidad  de 
respuesta.  Se  caracterizan  por  tener  10  veces  mas  veloci- 
dad  que  los  dispositivos  de  propdsito  general  sin  sacrificar 
el  rendimiento  en  DC. 

Las  series  LM118  tienen  compensacidn  interna  de  fre- 
cuencia  para  ganancia  unidad.  Esto  simplifica  considera- 
blemente  su  aplicacidn  ya  que  no  se  necesitan  componen- 
tes  externos  para  funcionar.  Sin  embargo,  a  diferencia  de 
la  mayoria  de  los  amplificadores  compensados  interna- 
mente,  se  debe  ahadir  compensacidn  externa  de  frecuen- 
cia  para  un  rendimiento  dptimo,  Para  aplicaciones  como 
inversor,  la  compensacidn  de  la  realimentacidn  eleva  la  ve- 
locidad  de  respuesta  por  encima  de  los  150  V//iS  y  casi 
duplica  el  ancho  de  banda.  Se  puede  utilizar  la  sobrecom- 
pensacidn  con  el  amplificadorpara  ganar  estabilidad  cuan- 
do  no  se  necesita  el  maximo  ancho  de  banda.  Ademas,  se 
puede  ahadir  un  simple  condensador  para  reducir  el  tiem- 
po  de  establecimiento  al  0,1  por  100  por  debajo  de  1  ns. 
La  alta  velocidad  y  rdpido  tiempo  de  establecimientode  es- 
tos  amplificadores  operacionales  los  hacen  ufiles  en  con- 


vertidores  A/D,  osciladores,  filtros  activos,  circuitos  de 
muestreo  y  retencidn,  o  amplificadores  de  propdsito  gene- 
ral.  Estos  dispositivos  son  faciles  de  aplicary  proporcionan 
un  rendimiento  en  AC  un  orden  de  magnitud  superior  que 
los  estandares  industriales  como  el  LM709. 

El  LM218es  identico  al  LM118exceptoque  el  LM218tiene 
su  rendimiento  especificado  para  un  intervalo  de  tempera- 
tura  de  -25’C  hasta  -^85''C.  El  LM318  se  especifica  de  0'’C 
hasta  -^70°^. 

Caracten'sticas 

■  Ancho  de  banda  para  pequeha  sehal  de  15  MHz 

■  Velocidad  de  respuesta  garantizada  de  50  V//(S 

■  Corriente  de  polarizacidn  maxima  de  250  nA 

■  Funciona  con  alimentaciones  de  ±5  V  a  ±20  V 

■  Compensacidn  de  frecuencia  intema 

■  Protegido  contra  sobrecargas  en  entrada  y  salida 

■  Diagrama  de  conexiones  compatible  con  amplificadores 
operacionales  de  propdsito  general 


Diagramas  de  conexion 

Encapsulado  Dual-in-iine 


•  V* 

!  SALIDA 


Numero  de  pedido  LM  118J/883* 
Ver  numero  de  encapsulado  N$  J14A 


Encapsulado  Dual-in-line 


Numero  de  pedido  LM  1 18J-8/883*, 
LM318M  o  LM318N 

Ver  numero  de  encapsuiado  NS  J08A,  M08A  o  N08B 

Encapsulado  metdlico** 
COMPENSACI6N  -2 


BALANCE/ 

compensaciOn 


ENTRADAS 


SALIDA 

BALANCE/ 
COMPENSACION  -3 


‘  Valido  para  JM38510/10107 


Vista  superior 

**Las  conexlones  de  temninal  que  se  muestran  en  el  diagraiVia 
y  en  aplicaciones  tipicas  son  para  el  encapsulado  TO-5 

Numero  de  pedido  LM  118H,  LM118H/883*, 

LM218M  o  LM318H 
Ver  numero  de  encapsuiado  NS  H08C 


TL/H/7766-2 
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Especificaciones  maximas  absolutas 

Si  se  requieren  dispositivos  especificados  por  agencias  mili- 
tares/aeronauticas,  contacte  con  la  Oficina  de  Ventas/Distri- 
bucion  de  National  Semiconductors  respecto  a  la  disponibili- 
dad  y  especificaciones  (Nota  6). 

Tension  de  alimentacion 

Disipacion  de  potencia  500  mW  ±  20  V  (Nota  1 ) 

Corriente  de  entrada  diferencial  ±10mA  (Nola  2) 

Tension  de  entrada  ±15V  ,  (NotaS) 

Duracidn  del  cortocircuito  de  salida  Continuo 

Intervalo  de  temperatura  de  funcionamiento 

LIVI118  ■  -55"Ca+125'’C 

LM218  -25'Ca+85'C 

LM318  O'’’Ca+70'C 


Caracteristicas  electricas  (Nota  4) 


Tension  de  offset  de  entrada 


Corriente  de  offset  de  entrada 


Corriente  de  polarlzacidn  de  entrada 


Resistencia  de  entrada 


Corriente  de  alimentacidn 


Ganancia  de  tensidn  para  senal  grande  T*  =  25''C,  Vj  =  ±1 5  V 

VouT  =  ilO  V,  R,  S!  2  kn 


Velocidad  de  respuesta 


Intetvalo  de  temperatura  de  almacenamiento  -65“C  a  +150°C 
Temperatura  en  terminal  (soldadura,  10  seg.) 

Encapsulado  hermetico  300°C 

Encapsulado  plastico  260°C 

Informacion  de  soldadura 
Encapsulado  Dual-in-Line 

Soldadura  (10  seg.)  260"C 

Encapsulado  Small  Outline 

Fase  de  vapor{60  seg.)  215°C 

Infrarrojo  (15  seg.)  220‘’C 

Para  otros  metodos  de  soldadura  de  dispositivos  en  mon- 
taje  superficial  ver  AN-450,  «Metodos  de  montaje  superfi- 
cial  y  sus  efectos  en  la  confiabilidad  del  producto» 

Tolerancia  ESD  (Nota  7)  2000  V 


Ancho  de  banda  para  pequeha  sehal 


Tensibn  de  oftset  de  entrada 


Corriente  de  offset  de  entrada 


Corriente  de  polarizacibn  de  entrada 


Corriente  de  alimentacibn 


Ganancia  de  tensibn  para  sehal  grande 


Excursibn  de  la  tensibn  de  salida 


Margen  de  tensiones  de  entrada 


Relacibn  de  rechazo  al  modo  comun 


Relacibn  de  rechazo  a  la  tensibn  de 
alimentacibn 


Nota  1 :  La  temperatura  maxima  de  la  unibndel  LMItSes  150''C,  del  LM218es  110  Cy  del  LM318es  IIO  C.  Paraluncionaratemperaturaselevadas.  los dispositivos 
en  e)  encapsulado  H08  deben  ser  ajustados  basbndose  en  una  resistencia  termica  de  1 60'’C/W.  union  a  ambiente.  o  20C/W.  unidn  al  encapsulado.  La  resistencia 
tbrmica  del  encapsulado  Dual-in-line  es  100  C/W,  unidn  a  ambiente. 

Nola  2:  Las  entradas  estan  en  paralelo  con  un  par  de  diodos  contrapuestos  para  proteger  de  sobretensiones.  Por  tanto,  circulara  excesiva  corriente  si  se  aplica  una 
tensibn  de  entrada  diferencia)  que  exceda  de  un  voltio  entre  las  entradas,  a  menos  que  se  utilice  alguna  resistencia  limitadora. 

Nota  3;  Para  tensrones  de  allmentaddn  menores  que  ±1SV,  la  tensidn  de  entrada  maxima  absolula  es  igual  a  la  lension  de  alimentacidn. 

Nota  4:  Estas  especiticaciones  se  aplican  para  ±  5  V  ^  V^  $  ±20  Vy  -55' C  ^  T,,  ^  nlZS'C  (LM118),  -25'C  ^  T,^  ^  ±85  C  (LM218),  0  C  $  T.,  ^  +70  C  (LM318). 
Ademas.  las  tuentes  de  alimentacidn  se  deben  desacoplar  con  condensadores  de  disco  de  0. 1  ;iF. 

Nota  5:  La  velocidad  de  respuesta  esta  probadacon  Vg  =  ±15  V  .  El  LMIISestden  una  configuraddn  no  inversorade  ganancia  unidad.  V,„  se  cambia  en  escaldn  de 
-7.5  V  a  +7.5  V  y  viceversa.  Vetocidades  de  respuesta  de  50  V/ps  entre  -5  V  y  +5  V  y  viceversa  estdn  probadas  y  garantizadas. 

Nota  6:  Beferirse  a  FIETS118X  para  las  especificaciones  militares  LM118H  y  LM118J. 

Nota  7:  Modelo  del  cuerpo  humano,  1,5  kfl  en  seriecon  100  pF. 
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Reguladores  positivos  de  tres  terminales  series 
LM140A/LM140/LM340A/LM340/LM7800C 


Enero  19S5 


Descripcion  general 

Los  reguladores  de  tension  positivos  de  tres  terminales 
monoliticos  utilizan  limitacion  interna  de  corriente,  protec- 
cion  termica  y  compensacion  de  area  de  seguridad,  siendo 
asi  esencialmente  indestructibles.  Si  se  proporciona  un  di- 
sipador  de  calor  apropiado  pueden  proporcionar  corrientes 
de  salida  por  encima  de  1  A.  Estan  pensados  como  regula- 
dores  de  tension  fija  en  un  amplio  rango  de  aplicaciones, 
incluyendo  regulacion  integrada  en  placa  para  eliminacion 
de  ruido  y  problemas  de  distribucion  asociados  con  la  regu- 
lacion  en  un  unico  punto.  Ademas  de  utilizarse  como  regu- 
ladores  de  tensibn  fija,  estos  dispositivos  se  pueden  utilizar 
con  componentes  externos  para  obtener  corrientes  y  ten- 
siones  de  salida  ajustables. 

Se  ha  hecho  un  esfuerzo  considerable  para  hacer  que  to- 
das  las  series  de  reguladores  sean  faciles  de  usar  y  para 
minimizar  el  numero  de  componentes  externos.  No  es  ne- 
cesario  desacoplar  la  salida,  aunque  esto  mejora  la  res- 
puesta  transitoria.  El  desacoplo  de  la  entrada  solo  es  nece- 
sario  si  el  regulador  esta  localizado  lejos  del  filtro  con 
condensador  de  la  fuente  de  alimentacion. 

Las  opciones  de  regulacion  de5V,  12Vy15V  estan  dis- 
ponibles  en  el  encapsulado  metalico  TO-3.  Las  series 
LM340A/LM340/LM7800C  estan  disponibles  en  el  encap- 
sulado  plastico  TO-220,  y  el  LM7805  y  LM781 2  estan  tam- 


bien  disponibles  en  el  encapsulado  de  montaje  superficial 
TO-263. 

Caracten'sticas 

■  Especificaciones  completas  a  1 A  con  carga 

■  Tolerancias  de  tension  de  salida  de  ±2%  a  Tj  =  25  C  y 
±4%  sobre  el  intervalo  de  temperaturas  (LM140A/LM340A) 

■  Regulacion  de  red  de  0,01  %  de  Vqut/V  de  AVm  a  1  A  con- 
carga  (LM140A/LM340A) 

■  Regulacibn  de  carga  de  0,3%  de  Vqut/A  (LM140A/LM340A) 

■  Proteccibn  interna  contra  sobrecarga  termica 

■  Limite  interno  contra  corriente  de  cortocircuito 

■  Proteccibn  de  area  de  seguridad  del  transistor  de  salida 

■  P*  Prueba  de  mejora  de  producto 


Dlspositivo 

Tensiones  de 
salida 

Encapsulador 

LM140A/LM140 

5,12,15 

TO-3  (K) 

LM340A,'LM340 

5,  12,  15 

TO-3  (K),  TO-220  (T) 

LM7800C 

5,  6,  8,  12,  15, 

18,  24 

TO-220  (T),  TO-263  (S) 
(solo  5  V  y  12  V) 

Aplicaciones  ti'picas 


Regulador  de  salida  fija 


Regulador  de  salida  ajustable 


Regulador  de  corriente 


**  Aunque  no  hace  falta  condensador  ^out  =  Sy  +  (5V/R1  +  Jq)  R2  5V/R1  >  3  Iq, 

de  sallda  para  la  estabilldad,  ayuda  regulacion  de  la  carga  (L^)  »  ((R1  +  R2)/R11 

a  la  respuesta  transitoria  (si  se  (L,  del  LIV1340-5). 

necesita,  use  uno  de  ceramica  de  0,1  /^F) 


AIq  =  1,3  mA  sobre  ios  cambio 
de  la  red  y  la  carga 


©  1995  National  SemiconductorCorporation  TL/H/7781 
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HOJAS  DE  CARACTERI'STICAS  1067 


Esp6CifiCdCion6S  mSXinriBS  dbsolutss  Temperatura  en  termlnal  (soldadura,  lOseg.) 

(Nota  1)  TO-3  encapsulado  (K)  300'C 

TO-220  encapsulado  (T),  encapsulado  TO-263  (S)  230'C 

Si  se  requieren  dispositivos  especificados  por  agencias  Susceptibilidad  ESD  (Nota  3)  2  kV 

militares/aeronauticas,  contacte  con  la  Oficina  de  Ven- 

tas/Distribucion  de  National  Semiconductors  respecto  a  Condicion6S  d6  funcionami6ntO 
ia  disponibilidad  y  especificaciones  (Nota  5).  rN  t 

Tensidn  de  entrada  en  DC  (  °  ^  ) 

Todos  los  dispositivos  excepto  LI\/I7824/LM7824C  35V  Intervalo  de  temperatura  (TJ  (Nota  2) 

LM7824/LM7824C  4V  LM140A.  LM140  -55  0  3+125  0 

Disipacidn  intema  de  polencia  (Nota  2)  Limitada  internamente  LM340A,  LM340,  LM7805C, 

Maxima  temperatura  de  la  unidn  1500  LM78120,  LM78150  0  0a+70  0 

Intervalo de temperatura de almacenamiento  -65  Ca+150  C  LM7806C,  LM7808C,  LM7818C, 

LM7824C  0Ca+125C 

LM140A/LM340A 

Caract6risticas  alectricas 

Iqut  =  1A,  -55  0  ^  Tj  $  +150''C  (LM140A),  o  0  C  $  Tj-  ^  +  125  0  (LM340A)  a  menos  que  se  indique  otra  cosa  (Nota  4) 

Simbolo 

Tensibn  de  salida 

SV 

12V 

15V 

Tensidn  de  entrada  (a  menos  que  se  Indique  otra  cosa) 

10V 

19V 

23V 

Unidades 

Parametro 

Condiciones 

Vo 

Tensidn  de  salida 

Tj  =  25  C 

4,9  5  5,1 

11,75  12  12,25 

14.7  15  15,3 

V 

Po  <  15W.  5mA  ^  to  ^  1A 

VmiN  ^  V|n  ^  VmaX 

V 

V 

AVo 

Regulaeidn  de  red 

\q  =  500  mA 

AVtN 

10 

(7.5  $  V,N  S  20) 

18 

(14,5  «  V,N  «  27) 

22 

(17,9  $  V,N  «  30) 

Tj  =  25'  C 

AV,n 

4  22 

(17,5  S  V,N  §  30) 

mV 

V 

Tj  =  25  'C 

Sobretemperatura 

AV|n 

4 

12 

(8  «  V,N  «  12) 

9 

30 

(16  ^  V,N  S  22) 

■ 

10 

30 

(20  ^  V,N  5  26) 

Bll 

AVo 

Regulacidn  de  carga 

Tj  =  25  C  5mA  ^  lo  ^  1.5A 

250  mA  ^  Tq  <  750  mA 

10  25 

15 

12  32 

19 

—II 

Sobretemperatura 

5  mA  <  Iq  $  1A 

25 

60 

75 

mV 

Iq 

Corriente  en  el  punto  Q 

Tj  =  25"C 

Sobretemperatura 

6 

6,5 

6 

6,5 

6 

6,5 

mA 

mA 

aIq 

Cambio  de  corriente 
en  el  punto  Q 

5  mA  §  Iq  $  1A 

0,5 

0,5 

0,5 

mA 

0,8 

(14,8  S  V,N  S  27) 

0,8 

(17,9  S  V,N  $  30) 

mA 

V 

lo  =  500  mA 

VmIN  ^  V|N  <  VmaX 

0,8 

(8  «  V,N  S  25) 

0.8 

(15  $  V,N  ^  30) 

0,8 

(17,9  V,N  «  30) 

mA 

V  ■ 

Vn 

Tensidn  ruido  de  salida 

T»  =  25"C,  10  Hz  $  f  ^  100  kHz 

40 

75 

90 

pV 

AV,„ 

AVqut 

Rechazo  al  rizado 

Tj  =  25"C,  f  =  120  Hz,  lo=1A 

0  f  =  120  Hz,  Iq  =  500  mA 
Sobretemperatura 

Vm,n  ^  V,N  $  Vmax 

68  80 

68 

(8  «  V,N  <  18) 

61  72 

61 

(15  S  V,N  «  25) 

60  70 

60 

(18,5  $  V,N  «  28,5) 

dB 

dB 

V 

Ro 

T  ensidn  de  dropout 
Resistencia  de  salida 
Corriente  de  cortoc. 
Corriente  de  pico 
de  salida 

TC  promedio  de  Vo 

Tj  =  25’C,  lo  =  1A 
f  =  1  kHz 

Tj  =  25"C 

Tj  =  25'  C 

Min,  Tj  =  O’  C,  Iq  =  5  mA 

2,0 

8 

2,1 

2.4 

-0,6 

2,0 

18 

1,5 

2.4 

-1,5 

2,0 

19 

1,2 

2,4 

-1,8 

V, 

mh 

A 

A 

mV/C 

V,N 

Tensidn  de  entrada 

necesaria  para 
mantener  la  regulacidn 
de  red 

Tj  =  25’C 

m 

m 

V 
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1068  PRINCIPIOS  DE  ELECTRONICA 


LM140 

Caracten'sticas  electricas  -55°C  $  Tj  ^  +150‘'C,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa  (Nota  4) 
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HOJAS  DE  CARACTERl'STICAS  1069 


LM340/LM7800C 

Caracteristicas  electricas  0°C  ^  Tj  $  +125°C,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa  (Nota  4) 


Simbolo 

Tension  de  salida 

5V 

12V 

15V 

Tension  de  entrada  (a  menos  que  se  indique  otra  cosa) 

10V 

19V 

23V 

Unidades 

Parametro 

Condiciones 

■ 

Tension  de  salida 

Tj  =  25'C,  5mA  ^  Iq  1A 

4,8  5  5,2 

11,5  12  12,5 

14,4  15  15,6 

V 

Po  ^  15W.  5mA  $  lo  ^  1A 

Vmin  ^  V,|sj  2$  VmaX 

4,75  5,25 

(7,5  «  V,N  «  20) 

11,4  12,6 

(14,5  «  V,N  «  27) 

14,25  15,75 

(ir,5  €  V,N  «  30) 

V 

V 

> 

< 

o 

Regulacion  de  red 

. 

O  'C  $  Tj  «  +125  C 
AV,n 

50 

(8  S  V,N  «  20) 

io  «  1A 

Tj  =  25 'C 

AV,n 

50 

(7.5  «  V,N  €  20) 

120 

(14,6  S  V,N  S  27) 

150 

(17,7  S  V,N  ^  30) 

mV. 

V 

0  C  ^  Tj  «  +125  C 
AV,n 

25 

(8  <  V,N  ^  12) 

60 

(16  ^  V,N  $  22) 

Regulacion  de  carga 

10  50 

25 

12  120 
60 

12  150 

75 

mV 

mV 

5  mA  $  Iq  <  1A,  O  C  ^  Tj  «  +125 

50 

120 

150 

mV 

m 

Corriente  en 
el  punto  Q 

■ 

8 

8,5 

8 

8,5 

i 

mA 

mA 

AIq 

Cambio  de  corriente 
en  el  punto  Q 

5  mA  $  Iq  $  1A 

0,5 

0,5 

0,5 

Tj  =  25"C.  lo  ^  1A 

VmIN  ^  V|K  <  VmAX 

mA 

V 

lo  =  500  mA.  O'C  ^  Tj  $  +125  C 

VmIN  V|N  ^  VmaX 

1,0 

(7,5  <  V,N  <  20) 

1,0 

(14,8  ig  V,N  <  30) 

1,0 

(17,5  $  V,N  «  30) 

Vn 

40 

75 

90 

Rectiazo  al  rizado 

f=120  Hz 

Vmin  <  V|N 

f  lo  <  1A,  Tj  =  25  Co 
lo  $  500  mA, 

[  O’C  «  Tj  «  f125  C 

62  80 

62 

(8  $  V,N  «  18) 

55  72 

55 

(15  «  V,N  $  25) 

il 

Ro 

Tension  de  dropout 
Resistencia  de  salida 
Corriente  de  cortoc. 
Corriente  de  pico 
de  salida 

TC  promedio  de  Vq 

Tj  =  25"C,  lo=  1A 
f  =  1  kHz 

Tj  =  25C 

Tj  =  25”C 

Min,  Tj  =  0'  C,  lo  =  5  mA 

2,0 

8 

2,1 

2,4 

-0,6 

2,0 

18 

1,5 

2,4 

-1,5 

2,0 

19 

1.2 

2,4 

-1.8 

V 

mn 

A 

A 

mV/  C 

V,N 

Tension  de  entrada 
necesaria  para 
mantener  la 
regulacidn  de  red 

Tj  =  25"C.  lo  «  1A 

m 

14,6 

17,7 

V 

Nota  1 :  Las  Especificaciones  Maximas  Absolutas  son  los  limites  por  encima  de  los  cuales  se  puede  danar  el  dispositivo.  Las  Condiciones  de  Funcionamiento  son  las 
condiciones  bajo  las  que  funciona  el  dispositivo  pero  que  no  garantizan  ias  especificaciones.  Para  especificaciones  garantizadas  y  condiciones  de  prueba  ver  las 
Caracten'sticas  Electricas. 

Nota  2:  La  mdxima  disipacion  de  potencia  permisible  a  cualquier  tcmperatura  ambiente  es  una  funcidn  de  la  mdxima  temperatura  de  la  uni6n  para  funcionamiento 
correcto  (Tj„ax  =  125X  o  150X).  la  resistencia  termica  de  union  a  ambiente  y  la  temperatura  ambiente  (T*).  *  (Lmax  *  T^V^^ja-  Si  se  excede  esta 

disipacidn,  ia  temperatura  crecer6  por  encima  de  Tj^ax  Y  ya  no  se  aplican  las  especificaciones  electricas.  Si  la  temperatura  crece  porencima  de  150'C.  el  dispositivo 
entraen  proteccion  termica.  Parael  encapsuladoTO*3(K.  KC).  la  resistencia  t6rmica  union  a  ambiente  {Oj^)  es  39'C/W.  Cuandose  utiliza  undisipadordecalor,  //j^  es 
la  suma  de  los  4  C/W  de  la  resistencia  termica  union  a  encapsulado  {(Ijc)  dei  encapsulado  TO'3  y  la  resistencia  t6rmica  union  a  ambiente  del  disipadorde  calor.  Para  el 
encapsuladoTO-220  (T).  f/j*  es  54'  C/W  y  Vjq  es  4'CA/V. 

Si  se  usa  e)  encapsulado  TO-263  la  resistencia  termica  se  puede  reducir  incrementando  el  area  de  cobre  de  la  placa  conectada  termicamente  al  encapsulado: 
Utilizando  0.5  pulgadas  cuadradas  de  area  de  cobre.  Oj^  es  50'  C/W;  con  1  pulgada  cuadrada  de  6rea  de  cobre.  //ja  es  37C/W;  y  con  1,6  pulgadas  o  mas.  //ja  es 
32C/W. 

Nota  3:  La  especificacibn  ESD  esta  basada  en  el  modelo  de  cuerpo  humano.  descarga  de  100  pF  a  traves  de  1,5  kO. 

Nota  4:  Todas  las  caracten'sticas  se  miden  con  un  condensador  de  0,22  /jF  de  la  entrada  a  masa  y  un  condensador  de  0.1  /iF  de  la  salida  a  masa.  Todas  ias 
caracten'sticas  excepto  la tensiOn  de  ruido  y  la  relacibn  de  rechazo  al  rizado  se  miden  utiiizando  tecnicas  de  pulsos  (tyv  ^  10  ms.  ciclo  de  trabajo  5%).  Se  deben  tener 
en  cuenta  de  forma  separada  los  cambios  en  ta  tension  de  salida  debidos  a  cambios  en  la  temperatura  interna. 

Nota  5:  Est6  disponible  bajo  pedido  la  especificacion  militar  RETS.  En  el  momento  de  impresidn.  las  especificaciones  militares  RETS  para  el  LM140AK-5. 0/883, 
LM1 40AK*12/883yLMl40AK*1 5/883 estabande  acuerdocon  losli'mites  m6ximosyminimospara  las  versiones  respectivasdel  LM140A.  EI  LMl40H/883,LM140K/883 
y  LM140AK/883  se  pueden  conseguir  tambien  como  Estindar  Miiitar  en  fase  de  Diseno. 
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LM7806C 

Caracten'sticas  electricas 

0°C  4  Tj  +150°C,  V|  =  11V,  Iq  =  500  mA,  C,  =  0,33  nF,  Cq  =  0,1  ^iF,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa 


Simbolo  Parametros 


Vq  Tension  de  salida 


Regulacion  de  red 


Condiciones  (Nota  4) 


Tj  =  25"C 


Tj  =  25  C 


8.0V  ^  V,  :S  25V 


9,0V  ^  V,  «  13V 


5,0  mA  ^  1(5  4  1 ,5A 


Tensi6n  de  salida 

8.0V  <  V,  <  21 V.  5.0  mA  <  Iq  $  1.0A,  P  ^  15W 

Corriente  en  el  punto  0 

Tj  =  25  C 

Cambio  de  corriente 

Con  red 

8,0V  «  V,  25V 

en  e(  punto  Q 

Con  carga 

5,0  mA  $  lo  <  1 ,0A 

Rechazo  al  rizado 

f  =  120  Hz,  lo  =  350  mA,  Tj  =  25  C 

Tensidn  de  dropout 

lo=  1,0A,Tj  =  2S'C 

Resistencia  de  salida 

1  =  1 ,0  kHz 

Corriente  de  salida  en  cortocircuito 

Tj  =  25  C,  V,  =  35V 

Corriente  de  pico  de  salida 

Tj  =  25  C 

Promedio  de  coeficiente  de  temperatura 
de  la  tensldn  de  salida 

lo  =  5.0  mA,  0  C  «  T.  <  +125  C 

LM7808C 

Caracten'sticas  electricas 

0°C  ^  Tj  <  +150'C,  V|  =  14V,  Ig  =  500  mA,  C,  =  0,33  pF,  Cq  =  0,1  jjF,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa 


Simbolo 


Vo 


AVo 


Parametros 


Tensidn  de  salida 


Regulacidn  de  red 


Regulacidn  de  la  carga 


Tensldn  de  sallda 


Cambio  de  corriente 
en  el  punto  Q 


AV|/4Vo  Rechazo  al  rizado 


Tensidn  de  dropout 


Resistencia  de  salida 


Corriente  de  salida  en  cortocircuito 


PK  Corriente  de  pico  de  salida 


AVo/AT  Promedio  de  ooeficiente  de  temperatura 
de  la  tensidn  de  salida 


Condiciones  (Nota  4) 


Tj  =  25C 


Tj  =  25C 


10,5V  s  V,  «  25V 


11.0V  ^  V,  «  17V 


5,0  mA  5  lo  ^  1,5A 


250  mA  §  io  «  750  mA 


11.5V  <  V,  $  23V.  5,0  mA  $  lo  ^  1,0A,  P  $  15W 


Tj  =  25C 


Con  red 

11.5V  «  V,  $  25V 

Con  carga 

5,0  mA  ^  lo  ^  1  .OA 

T,  =  25' C,  10  Hz  $  f  S  100  kHz 


t  =  120  Hz,  lo  =  350  mA,  Tj  =  25  C 


=  1.0A.  Tj  =  25'C 


f  =  1.0  kHz 


Tj  =  25  C,  V,  =  35V 


Tj  =  25  C 


=  5,0  mA 


Nota  4;  Todas  las  caracteristicas  se  miden  con  un  condensador  de  0,22  /tF  de  la  entrada  a  masa  y  un  condensador  de  0,1  itF  de  la  saiida  a  masa.  Todas  las 
caracteristicas  exceplo  la  tensidn  de  ruido  y  la  relacion  de  rechazo  al  rizado  se  miden  utilizando  lecnicas  de  pulsos  (l„  $  10  ms.  ciclo  de  trabajo  $  5%).  Se  deben 
tener  en  cuenta  de  forma  separada  los  cambios  en  la  tensidn  de  salida  debidos  a  cambios  en  la  temperatura  intema. 
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LM7818C 

Caracten'sticas  electricas 

0°C  $  Tj  +150‘’C,  V,  =  27V,  Iq  =  500  mA,  C,  =  0,33  ^F,  Cq  =  0,1  nF,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa 


Simbolo 


Parametros 


Tension  de  salida 


AVq  Regulacion  de  red 


Regulacidn  de  la  carga 


Vq  Tension  de  salida 


Corriente  en  el  punto  Q 


Cambio  de  corriente 
en  el  punto  Q 


Ruido 


AVi/'aVq  Rechazo  al  rizado 


Tension  de  dropont 


Ro  Resistencia  de  salida 


Condiciones  (Nota  4) 


Tj  =  25C 


Con  red 


Con  carga 


Tj  =  25’C  21V^V,  ^33V 

24V  ^  V,  ^  30V 


5.0  mA  $  Iq  «  1,5A 


250  mA  <  lo  S  750  mA 


22V  ^  V,  ^  33V,  5,0  mA  <  Iq  «  1,0A,  P  $  15W 


Tj  =  25C 


22V  ^  V,  «  33V 


5,0  mA  ^  Iq  ^  1  .OA 


■„  =  25  C,  10  Hz  $  f  $  100  kHz 


f  =  120  Hz.  lo  =  350  mA,  Tj  =  25  C 


=  1,0A.Tj  =  25  C 


f  =  1,0  kHz 


18,0 

18,7 

15 

360 

IB 

m 


Corriente  de  salida  en  cortocircuito 

Tj  =  25C,  V,  =  35V 

Corriente  de  pico  de  salida 

Tj  =  25  C 

Promedio  de  coefioiente  de  temperatura 
de  la  tensibn  de  salida 

l(j  =  5,0  mA 

LM7824C 

Caracteristicas  electticas 

O'-’C  $  Tj  ^  +150'’C,  V|  =  33V,  Ijj  =  500  mA,  C,  =  0,33  pF,  Cq  =  0,1  pF,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa 


Condiciones  (Nota  4) 


Sfmbolo 


AVo 


Vo  I  Tension  de  salida 


Parametros 


Regulacion  de  red 


Regulacidn  de  la  carga 


Tensidn  de  salida 


Corriente  en  el  punto  Q 


Cambio  de  corriente 
en  el  punto  Q 


Tj  =  25C 


Tj  =  25 'C 


27V  ^  V,  «  38V 
30V  $  V,  «  36V 


5,0  mA  ^  lo  «  1,5A 


Tj  =  25  C 


28V  ^  V,  ^  38V,  5,0  mA  <  l^  «  1,0A,  P  $  15W  22,8 


Con  red 

28,5V  ^  V,  <  38V 

Con  carga 

5,0  mA  $  l(j  ig  1 ,0A 

AV|/AVo  I  Rechazo  al  rizado 


Tension  de  dropout 


Resistencia  de  salida 


os  Corriente  de  salida  en  cortocircuito 


Corriente  de  pico  de  salida 


AVp/AT  Promedio  de  coeficiente  de  temperatura 
de  la  tension  de  salida 


li^aassBBa 

lE 

m 


f  =  120  Hz,  lo  =  350  mA,  Tj  =  25'C 


=  1,0A,Tj  =  25  C 


f  =  1,0  kHz 


Tj  =  25  ’C,  V,  =  35V 


Tj  =  25°C 


=  5,0  mA 


Nota  4:  Todas  las  caracten'sticas  se  miden  con  un  condensador  de  0,22  /jF  de  la  entrada  a  masa  y  un  condensador  de  0.1  /iF  de  la  salida  a  masa.  Todas  las 
caracteristicas  excepto  latensidnde  ruidoy  la  relacidnde  rechazoal  rizadose  miden  utilizando  tecnicas  de  pulsos  (t„  §  10  ms,  ciclode  trabajo  s  5%).  Se  deben 
tener  en  cuenta  de  (omia  separada  los  cambios  en  la  tensidn  de  salida  debidos  a  cambios  en  la  temperatura  intema. 
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APENDICE 


Desarrollos  matematlcos 


Este  apendice  contiene  una  seleccion  de  desarro- 
llos  matematicos.  Se  pueden  encontrar  algunos 
mas  en  la  pagina  Web  asociada  a  este  libro; 
www.malvino.com. 


Prueba  de  la  Ecuacion  (9-10) 

El  punto  de  partida  para  este  desarrollo  es  la  ecua- 
cidn  para  la  unidn  rectangular  pn  derivada  por 
Schockley: 

/  = /,(8"«^'^^- I)  (B-l) 


(Algunos  textos  hablan  de  39 V,  pero  esto  es  una 
diferencia  pequena.)  Para  obtener  se  hace  la 
derivada  de  I  con  respecto  a  V; 

Utilizando  la  Ecuacidn  (B-2),  se  puede  escribir 
esto  como: 

dl 

:)r.  =  40(/  +  /,) 


donde 


Y  tomando  el  inverso  se  obtiene  r^: 


/  =  corriente  total  del  diodo 
/s  =  corriente  inversa  de  saturacidn 
V  =  tensidn  total  a  traves  de  la  capa  de  deple- 
xidn 

q  =  carga  de  un  electrdn 
k  =  constante  de  Boltzmann 
T  =■  temperatura  absoluta,  °C  +  273 


dV  I  25  mV 
dl  ~  40(/  -I-  /,)  “  /  +  /, 


(B-3) 


La  Ecuacidn  (B-3)  incluye  el  efecto  de  la  co- 
rriente  inversa  de  saturacidn.  En  un  amplificador 
lineal  real,  I  es  mucho  mayor  que  /,  (en  caso  con- 
trario  la  polarizacidn  es  inestable).  Por  esta  razdn, 
el  valor  practico  de  r^  es: 


La  ecuacidn  (B- 1 )  no  incluye  la  resistencia  in- 
tema  a  cada  lado  de  la  unidn.  Por  esta  razdn,  la 
ecuacidn  se  aplica  a  todo  el  diodo  sdlo  cuando  la 
tensidn  a  traves  de  la  resistencia  intema  es  des- 
preciable. 

A  temperatura  ambiente,  q/kTes  aproximada- 
mente  40,  y  la  Ecuacidn  (B-l)  se  convierte  en: 

/  =  -  1)  (B-2) 


25  mV 


Como  se  esta  hablando  de  la  capa  de  deplexidn 
del  emisor,  se  anade  el  submdice  E  para  obtener: 


25  mV 
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Prueba  de  la  Ecuacion  (12-18) 

En  la  Figura  12-I9a,  la  potencia  instantanea  disi- 
pada  durante  el  tiempo  de  conduccion  del  transis- 
tor  es 

P  —  '^cfJc 

=  VceqO  -  sen  0)/c(sai)  sen  6 

Esto  es  para  la  mitad  del  ciclo  en  la  que  el  transis- 
tor  conduce;  durante  la  otra  mitad,  p  =  0  en  condi- 
ciones  ideales. 

La  potencia  media  disipada  es  igual  a: 


Como  Pav  es  una  funcidn  de  k,  se  puede  derivar  y 
hacer  dpjdk  igual  a  cero  para  encontrar  el  valor 
de  k  que  hace  maxima  la  expresion  (B-5): 

%  =  %^^(2-;t7r)  =  0 
dk  2n 

Resolviendo  se  obtiene: 

k  =  -  =  0,636 

7t 

Con  este  valor  de  k,  la  Ecuacioh  (B-5)  se  reduce  a 


area 

periodo 


VcEQ  ( I  -  sen  (^)/c(sa,)  xnOdd 


Despues  de  evaluar  la  integral  definida  en  el  in- 
tervalo  de  la  mitad  del  ciclo  entre  0  y  7t,  y  dividir 
por  el  periodo  2n,  se  obtiene  la  potencia  media 
disipada  sobre  un  ciclo  entero  para  un  transistor: 


Pav  —  0,107  Vc£(v/c(sat)  =  0, 1  Vc£y/c(sat) 

Como  /c(sai)  =  Vceq/Rl.  y  VcEQ  =  MPP/2,  la  anterior 
ecuacion  se  puede  escribir  como 

_  MPP^ 

Po(ntdx)  - 


Pav  -  ~  VcEQlcis.-M 


-cos  0  -  ■ 


■  JO 


—  0,068  VceqIc(s 


C(sai) 


(B-4) 


Esta  es  la  potencia  media  disipada  en  cada  tran- 
sistor  durante  un  ciclo  suponiendo  una  excur- 
sion  del  100  por  100  sobre  la  recta  de  carga  para 
senal. 

Si  la  senal  no  oscila  sobre  toda  la  recta  de  car- 
ga  para  senal,  la  potencia  instantanea  es  igual  a 


Prueba  de  las  Ecuaciones  (13-14) 
y  (13-15) 

Se  comienza  con  la  ecuacion  de  transconduc- 
tancia: 


/o  —  /( 


DSS\ 


'^CS(ofO. 


(B-6) 


Su  derivada  es: 


P  =  VceqIc  =  VcEQil  -  k  sen  0)/c,sa,)/:  sen  0 

donde  k  es  una  constante  entre  0  y  1 ;  representa 
la  fraccion  que  se  esta  usando  de  la  recta  de  carga 
para  sefial.  Despues  de  integrar: 


dlp 

dVr 


-  8m-  ^Id 


CS 


Vcs 

PcS(ofO_ 


_j _ 

Pcs(of0_ 


o 


Pav 


J_ 

2n 


21, 


8m 


DSS 


V 


CS(ofO 


1  -• 


V. 


cs 


''CS(ofO, 


(B-7) 


se  obtiene: 


Cuando  Vcs  =  0,  se  obtiene: 


Pav  = 


VcEqIc(s-m) 

2n 


(B-5) 


_  ^Ipss 

SmO  —  —  r, 

*'cs(of0 


(B-8) 
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o,  reordenando: 


Mjs(ofn  -  ~ 


2/oss 

^Sfoff) 


Esto  prueba  la  Ecuacion  (13-14).  Sustituyendo  el 
miembro  de  la  izquierda  de  la  Ecuacion  (B-8)  en 
la  Ecuacion  (B-7): 


Sfn  S/nO  1 


Kss 

^CSfoff), 


Esta  es  la  prueba  de  la  Ecuacidn  (13-15). 


Prueba  de  la  Ecuacidn  (18-2) 

La  ecuacidn  de  una  tensidn  sinusoidal  es: 
v=  Vp  sen  cor 

La  derivada  con  respecto  al  tiempo  es: 
dv 

—  =  a>Vp  cos  (ot 


La  maxima  velocidad  de  cambio  ocurre  para  t  =  0. 
Ademas,  a  medida  que  la  frecuencia  crece,  se  al- 
canza  el  punto  en  el  que  la  maxima  velocidad  de 
cambio  es  igual  a  la  velocidad  de  respuesta.  En 
este  punto  crftico: 

Sji  =  ( ~  tUmiix  Vp  =  2nfmM 
\^Clt  ymax 

Resolviendo  para/max  en  funcion  de  5/?  se  obtiene: 


/nux 


2nVp 


Prueba  de  la  Ecuacidn  (19-10) 

Esta  es  el  desarrollo  matematico  para  la  impedan- 
cia  de  salida  en  lazo  cerrado.  Se  comienza  con: 


■4cl  - 


A 

I  +AB 
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Se  sustituye: 


A  =  A 


u 


donde  A  es  la  ganancia  con  carga  {Rl  conectada)  y 
Ap  es  !a  ganancia  sin  carga  {Ri_  desconectada). 
Despues  de  sustituir  A,  ia  ganancia  en  lazo  cerra- 
do  se  simplifica  a: 


1  +A^  +  r^JR^ 


Cuando 


Acl  decrece  a  la  mitad,  Ip  que  significa  que  la  re- 
sistencia  de  carga  iguala  a  la  resistencia  Thevenin 
de  salida  del  amplificador  realimentado.  Resol- 
viendo  para  R^  da: 


^oul 

T+a^ 


Este  es  el  valor  de  la  resistencia  de  carga  que 
fuerza  a  que  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerra- 
do  caiga  a  la  mitad,  lo  que  es  equivalente  a  decir 
que  iguala  a  la  impedancia  de  salida  en  lazo  ce- 
rrado: 


En  cualquier  amplificador  realimentado  real,  fou, 
es  mucho  menor  que  Rl,  asi  que  A  es  practica- 
mente  igual  a  A„.  Esta  es  la  razon  de  que  casi 
siempre  se  vea  la  siguiente  expresion  para  la  im- 
pedancia  de  salida: 


rou,(CL,-  1 


donde 

^ouKCL)  -  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado 
Tou,  =  impedancia  de  salida  en  lazo  abierto 
AB  =  ganancia  en  lazo  abierto 
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Prueba  de  la  Ecuacion  (19-23) 

Debido  a  la  masa  virtual  de  la  Figura  19-12,  esen- 
cialmente  toda  la  corriente  de  entrada  circula  a 
traves  de  7?,.  Sumando  las  tensiones  alrededor  de 
circuito  da: 


-Verror  +  “  ('oul  “  =  0  (B-9) 


Como  T  es  el  tiempo  de  caida  de  la  rampa  de  salida, 
representa  la  mitad  del  penodo  de  salida.  Si  /  es  la 
firecuencia  de  la  onda  cuadrada  de  entrada,  entonces 
T  =  Mlf.  Sustituyendo  por  /  y  7  en  la  Ecuacion 
(B-lO)da: 


AV  = 


2fRC 


r on  las  siguientes  sustituciones: 


Vcrror  — 


Vout 

T 


La  tensidn  de  entrada  tiene  un  valor  de  pico  de  Vp, 
mientras  que  la  tension  de  salida  tiene  una  tension 
de  pico  de  valor  AV.  Por  tanto,  la  ecuacion  se 
puede  escribir  como 


y 

Vrui  'out  +  ('uut  'in)^l 

la  Ecuacion  (B-9)  se  puede  ordenar  como: 


Vp 

'’out(p-p) 

Prueba  de  la  Ecuacion  (22-18) 


Lut  _  A/?;  +  (1  +  A)/?] 

'in  Rl  +  (^  +^)^1 

Como  A  es  normalmente  mucho  mayor  que  uno, 
se  simplifica  a: 

/qui  A(/?,  +  /?;) 

i-m 

Ademas,  AR^  es  normalmente  mucho  mayor  que 
Rl,  y  la  anterior  ecuacion  se  simplifica  como 

'oul  _  ^  J 
i\n  Rl 

Prueba  de  la  Ecuacion  (22-17) 

E1  cambio  en  la  tension  del  condensador  viene 
dado  por: 

AV  =  ^  (B-10) 

En  la  mitad  positiva  del  ciclo  de  la  tension  de  en- 
trada  (Fig.  22-28«),  la  corriente  de  carga  del  con- 
densador  es,  idealmente: 


E1  PCS  tiene  un  valor  de  y  el  PCI  tiene 
un  valor  de  Se  comienza  con  la  ecuacion 

de  conmutacidn  basica  aplicable  a  cualquier  cir- 
cuito  /?C: 

V  =  v,.  +  (v^- v,)(l  (B-11) 

donde  v  =  tension  instantanea  del  condensador 
V,  =  tension  inicial  del  condensador 
Vf  =  tension  objetivo  del  condensador 
t  =  tiempo  de  carga 
RC  =  constante  de  tiempo 

En  la  Figura  22-32/?,  la  carga  del  condensador 
empieza  con  un  valor  inicial  de  -BV^^  y  termina 
con  un  valor  de  +BV,a.  La  tension  objetivo  para 
el  condensador  es  +V,,at  y  e)  tiempo  de  carga  del 
condensador  es  la  mitad  del  pen'odo,  7/2.  Se  sus- 
tituye  en  la  Ecuacion  (B- 1 1 )  para  obtener: 

BV,„  =  -BV,„  +  (V,„  +  BV,J(1  - 

Esto  se  simplifica  a: 

_  j  _  ^-TjlRC 

1  +B 

Ordenando  terminos  y  tomando  antilogaritmos,  la 
ecuacion  anterior  se  convierte  en: 


/  = 


R 


T  =  2RC  In 


1  +B 
1  -B 
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Prueba  de  la  Ecuacion  (23-25)  o 


Se  comienza  con  la  Ecuacion  (B-1 1),  la  ecuacion 
de  conmutacion  para  cualquier  circuito  RC.  En  la 
Figura  23-33,  la  tensidn  inicial  del  condensador 
es  cero,  la  tensidn  objetivo  es  -t-Vcc  y  la  tensidn 
final  del  condensador  es  +2Vccl'i.  Se  sustituye  en 
la  Ecuacidn  (B-1 1)  para  obtener: 

Esto  se  simplifica  a: 


IV  =  0,693/?C  =  0,693(/?,  +  /?,)C 

La  ecuacidn  de  descarga  es  similar,  excepto 
que  se  utiliza  en  lugar  de  /?,  +  Ri.  En  la  Figu- 
ra  23-26  el  tiempo  de  descarga  ts  T  -  W,  que 
conduce  a: 

T-W=  0,693/?,C 
Por  tanto,  el  pen'odo  es: 


WIRC  _  1 
■  3 


Resolviendo  para  IV  da: 


T  =  0,693(/?,  +  /?2)C  +  0,693/?,^ 
y  el  ciclo  de  trabajo  es: 


W=  1,0986/?C  ^  1,1/?C 


Prueba  de  las  Ecuaciones  (23-28) 
y  (23-29) 


En  la  Figura  23-26,  la  carga  ascendente  del  con- 
densador  dura  el  tiempo  W.  La  tensidn  del  con- 
densador empieza  en  +Vccl2>  y  teimina  en  +2  Vcc/3 
con  un  valor  objetivo  de  +Vcc-  Se  sustituye  en  la 
Ecuacidn  (B-1 1)  para  obtener: 


2Vcc 

3 


(j  _^-iv/aC) 


Esto  se  simplifica  a: 


g-W'/RC 


]_ 

3 


D  = 


0,693(/?i  +/?2)C 


0,693(/?i  +/?2)C  +  0,693/?2C 


X  100% 


0 


/?!+/? 
/?  1  +  2R 


X  100% 


Para  obtener  la  frecuencia  se  toma  el  inverso  del 
periodo  T: 


1 

0,693(/?,  +/?2)C  +  0,693/?2C 


0 


/  = 


1,44 

(/?!  +  2/?2)C 
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Glosario 


Abierto.  Se  refiere  a  un  cornponente  o  cable  de  co- 
nexidn  que  tiene  un  circuito  abierto,  equivalente  a 
una  resistencia  grande  que  tiende  a  infinito. 

Aceptador.  Atomo  trivalente  que  tiene  tres  electro- 
nes  de  vaJencia.  Cada  atomo  trivalente  produce  un 
hueco  en  un  cristal  de  silicio. 

Acoplador  dptico.  Combinacion  de  un  LED  y  un  fo- 
todiodo.  Una  senal  de  entrada  al  LED  se  convierte 
en  luz  variable  que  es  detectada  por  el  fotodiodo.  La 
ventaja  es  una  gran  resistencia  de  aislamiento  entre 
la  entrada  y  la  salida. 

Alfa  de  continua  (ajc).  La  corriente  continua  de  co- 
lector  di  vidida  entre  la  corriente  continua  de  emisor. 

AmpHficador.  Circuito  que  puede  aumentar  la  ex- 
cursion  pico  a  pico  de  la  tensidn,  la  corriente  o  la 
potencia  de  una  senal. 

Amplificador  BC.  Configuracidn  del  amplificador 
en  la  que  la  senal  entra  por  el  terminaJ  de  emisor  y 
sale  por  el  terminal  de  colector. 

Amplificador  CC.  Configuracidn  del  amplificador 
en  la  que  !a  senal  entra  por  el  terminal  de  base  y  sale 
por  el  terminal  de  emisor.  Tambien  llamada  segui- 
dor  de  emisor. 

Ampliflcador  de  aislamiento.  Amplificador  que  se 
utiliza  para  aislar  otros  dos  circuitos  cuando  uno  de 
ellos  sobrecarga  al  otro.  Un  amplificador  de  aisla- 
miento  tiene  normalmente  una  impedancia  de  entra- 
da  muy  alta,  una  impedancia  de  salida  muy  pequena 
y  una  ganancia  de  tensidn  igual  a  1 .  Estas  cualida- 
des  significan  que  el  amplificador  de  aislamiento 
transmitira  la  salida  del  primer  circuito  al  segundo 
circuito  sin  cambiar  la  senal. 

AmpUflcador  de  audio.  Cualquier  amplificador  dise- 
nado  para  el  intervalo  de  fiiecuencias  de  audio,  de  20  Hz 
a  20  kHz. 


Ampliflcador  de  instrumentacion.  Amplificador 
diferencial  con  alta  impedancia  de  entrada  y  alto 
CMRR.  Este  tipo  de  amplificador  se  encuentra  en 
las  etapas  de  entrada  de  instrumentos  de  medida 
como  los  osciloscopios. 

Ampliflcador  de  radiofrecuencia.  Tambien  cono- 
cido  como  preselector,  este  amplificador  proporcio- 
na  una  ganancia  y  selectividad  inicial. 

Ampliflcador  de  tension.  Amplificador  que  se  ha 
disenado  para  producir  una  ganancia  de  tension  ma- 
xima. 

Ampliflcador  diferencial.  Circuito  con  dos  transis- 
tores  cuya  salida  es  una  version  amplificada  de  la 
senal  de  entrada  diferencial  entre  las  dos  bases. 

Ampliflcador  EC  con  resistencia  de  emisor  sin  des- 
acoplar.  Etapa  en  EC  con  una  resistencia  de  reali- 
mentacion  en  el  circuito  del  emisor.  Esta  resistencia  es 
mucho  mayor  que  la  resistencia  del  diodo  de  emisor. 

Ampliflcador  EC.  Configuracion  de  amplificador 
mas  comunmente  usada,  en  la  que  la  senal  entra  por 
el  terminal  de  base  y  sale  por  el  terminal  de  colector. 

Ampliflcador  en  colector  comun.  Amplificador 
cuyo  colector  esta  puesto  a  masa  a  efectos  de  senal. 
La  senal  entra  a  la  base  y  sale  del  emisor. 

Ampliflcador  en  fuente  comun.  Amplificador  JFET 
en  el  que  la  senal  se  acopla  directamente  a  la  puerta  y 
toda  la  tension  de  entrada  altema  aparece  entre  la 
puerta  y  la  fuente,  produciendo  una  tension  altema 
de  salida  amplificada  en  invertida. 

Ampliflcador  inversor  de  tension.  Como  su  nom- 
bre  indica,  la  tension  de  salida  se  inverte  con  respec- 
to  a  la  de  entrada. 

Ampliflcador  operacional.  Amplificador  de  conti- 
nua  de  alta  ganancia  de  tension  utilizable  para  fre- 
cuencias  de  cero  a  un  poco  mds  de  2  MHz. 
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Amplificador  operacional  BIFET.  Amplificador 
operacional  integrado  que  combina  un  FET  y  tran- 
sistores  bipolares,  generalmente  con  seguidores  de 
fuente  FET  en  la  entrada  del  dispositivo,  seguido 
por  etapas  bipolares  de  ganancia. 

Amplificador  para  pequena  senal.  Este  tipo  de  am- 
plificadores  se  utilizan  en  las  etapas  finales  de  los 
receptores  debido  a  que  la  seiial  que  llega  es  muy 
debil  (la  corriente  pico  a  pico  en  el  emisor  es  menor 
del  10  por  100  del  valor  de  corriente  continua  en  el 
mismo). 

Amplitud.  Tamafio  de  una  sefial,  usualmente  su  va- 
lor  de  pico. 

Analogia.  Similitud  en  algunos  aspectos  entre  cosas 
diferentes  que,  por  lo  demas,  son  distintas.  Un  ejem- 
plo  es  la  analogia  entre  los  transistores  bipolares  y 
los  FET.  Como  los  dispositivos  son  similares,  sus 
ecuaciones  soh  identicas  excepto  pqr  un  cambio  de 
subindices. 

Analogico.  Parte  de  la  electronica  que  trata  cantida- 
des  con  variaciones  infinitesimales.  Se  conoce  tam- 
bien  como  electrdnica  lineal. 

Ancho  de  banda.  Diferencia  entre  las  dos  frecuen- 
cias  de  corte  de  un  amplificador.  Si  el  amplificador 
no  tiene  frecuencia  de  corte  inferior,  el  ancho  de 
banda  es  igual  a  la  frecuencia  de  corte  superior. 

Ancho  de  banda  de  potencia.  Es  la  frecuencia  mas 
alta  que  un  amplificador  operacional  puede  manejar 
sin  distorsionar  la  senal  de  salida.  E1  ancho  de  banda 
de  potenia  es  inversamente  proporcional  al  valor  de 
pico. 

Anodo.  Elemento  de  los  dispositivos  electrdnicos 
que  recibe  el  flujo  de  corriente  de  electrones. 

Aproximacion.  Metodo  para  no  perder  el  tiempo  en 
el  manejo  de  dispositivos  semiconductores.  Las  res- 
puestas  exactas  son  tediosas,  quitan  tiempo  y,  por  lo 
general,  no  se  justifican  en  el  mundo  real  de  la  elec- 
tronica.  Por  otra  parte,  las  aproximaciones  dan  res- 
puestas  rapidas,  habitualmente  adecuadas  para  el 
trabajo  normal. 

Aproximacion  ideal  o  teorica.  Es  el  circuito  mas 
simple  equivalente  a  un  dispositivo  que  es  posible 
obtener.  Incluye  solo  algunas  de  las  propiedades  ba- 
sicas  del  dispositivo  e  ignora  muchas  otras  de  me- 
nor  importancia. 

Armonicos.  Onda  sinusoidal  cuya  frecuencia  es 
multiplo  entero  de  la  onda  sinusoidal  principal. 

Autoevaluacion.  Funcion  de  «seguimiento»  por  la 
que  la  tension  en  la  entrada  inversora  aumenta  o  dis- 
minuye  inmediatamente  la  misma  cantidad  en  que 
lo  hace  la  entrada  no  inversora. 

Autopolarizacion.  Polarizacion  que  se  obtiene  en 
un  FET  debido  a  la  tension  producida  en  la  resisten- 
cia  de  la  fuente. 

Banda  de  frecuencias  medias.  Esta  se  ha  definido 
como  lO/i  a  0,1  f 2-  En  este  intervalo  de  frecuencias. 


la  ganancia  de  tension  es  igual  a  la  ganancia  maxi- 
ma  de  tensidn  con  un  margen  de  un  0,5  por  100. 

Bandera.  Tensidn  que  indica  que  ha  sucedido  algo. 
Comunmente,  una  tensidn  pequena  significa  que  no 
ha  ocurrido  nada,  mientras  que  una  tensidn  elevada 

•  indica  alguna  incidencia.  Un  ejemplo  de  bandera 
es  la  salida  de  un  comparador. 

Barrera  de  potencial.  Tensidn  que  hay  entre  los  ex- 
tremos  de  la  zona  de  deplexidn.  Esta  tensidn  se  pro- 
duce  en  la  unidn  pn,  ya  que  es  la  diferencia  de  po- 
tencial  entre  los  iones  a  ambos  lados  de  la  unidn.  En 
un  diodo  de  silicio  es  aproximadamente  de  0,7  V. 

Base.  Parte  media  de  un  transistor.  Es  delgada  y  esta 
ligeramente  dopada.  Este  hecho  permite  que  pasen  a 
traves  de  ella  electrones  del  emisor  al  colector. 

Base  comun.  Configuracidn  de  amplificador  en  la 
que  la  sefial  de  etrada  alimenta  el  terminal  de  emisor 
y  la  senal  de  salida  sale  por  el  terminal  de  colector. 

Beta  de  continua  (/dc)-  La  razdn  entre  la  corfiente 
continua  de  colector  y  la  corriente  de  base. 

Circuito  equivalente  para  continua.  Circuito  que 
queda  despues  de  poner  en  circuito  abierto  todos  los 
condensadores. 

Bucle  enganchado  en  fase  (PLL).  Circuito  electrd- 
nico  que  se  utiliza  para  realimentar  un  comparador 
de  fase  que  controla  la  frecuencia  de  velocidad. 

Buffer.  Dispositivo,  por  lo  general  un  transistor,  que 
aumenta  la  maxima  corriente  de  carga  permisible  de 
un  amplificador  operacional. 

Cambiador  de  nivel  de  continua.  Circuito  que  aha- 
de  un  componente  de  corriente  continua  a  una  sehal 
de  corriente  altema. 

Cambiador  de  nivel  positivo  o  fijador.  Circuito 
que  produce  un  desplazamiento  de  una  sehal  despla- 
zando  toda  la  sehal  de  entrada  hacia  arriba  hasta  que 
los  picos  negativos  se  hallan  en  cero  y  los  picos  po- 
sitivos  se  hallan  en  2V  . 

Capa  epitaxial.  Capa  delgada  de  cristal  depositado 
que  forma  parte  de  la  estructura  electrica  de  algunos 
semiconductores  y  circuitos  integrados. 

Capacidad  parasita  de  las  conexiones.  Capacidad  no 
deseada  entre  los  conductores  de  conexidn  y  masa. 

Carga  activa.  Se  refiere  al  uso  de  un  transistor  bipo- 
lar  o  MOS  como  resistencia.  Se  hace  para  ahorrar 
espacio  u  obtener  resistencias  difi'ciles  de  conseguir 
con  resistencias  pasivas. 

Carga  flotante.  Carga  que  tiene  tensiones  distintas 
de  cero  en  ambos  extremos.  Se  puede  identificar  en 
un  esquema  electrico  por  el  hecho  de  que  ninguno 
de  sus  extremos  esta  puesto  a  masa. 

Catodo.  Elemento  de  los  dispositivos  electronicos 
que  proporciona  el  flujo  de  corriente  de  electrones. 

Cebado.  Cuando  un  transistor  entra  en  avalancha  la 
tension  entre  sus  extremos  se  mantiene  en  un  valor 
elevado.  Pero  con  un  tiristor,  el  cebado  da  como  re- 
sultado  la  saturacion.  En  otras  palabras,  el  cebado  se 
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refiere  a  la  forma  en  que  un  tiristor  se  dispara  e  in- 
mediatamente  se  satura. 

CI  monolitico.  Circuito  integrado  fabricado  total- 
mente  en  una  sola  pastilla. 

Circuito  de  acoplo.  Circuito  que  acopla  una  senal 
de  un  generador  a  una  carga.  El  condensador  esta  en 
serie  con  la  resistencia  Thevenin  del  generador  y  la 
resistencia  de  carga. 

Circuito  de  adelanto.  Otro  nombre  de  un  circuito  de 
acoplo.  La  palabra  adelanto  se  refiere  al  angulo  de 
salida,  que  es  positivo  con  respecto  al  angulo  de  la 
senal  de  entrada.  La  fase  puede  variar  de  0  a  -1-90° 
(adelanto). 

Circuito  de  desacoplo  no  deseado.  Circuito  que 
aparece  en  los  lados  de  la  base  o  del  colector  de  un 
transistor,  debido  a  las  capacidades  internas  del 
condensador  y  a  las  capacidades  parasitas  de  las  co- 
nexiones. 

Circuito  de  retardo.  Otro  nombre  de  un  circuito  de 
desacoplo.  La  palabra  atraso  se  refiere  al  angulo  de 
la  senal  de  salida,  que  es  negativo  con  respecto  al 
angulo  de  la  senal  de  entrada.  La  fase  puede  variar 
de  0  a  -90°  (atraso). 

Circuito  de  retardo-adelanto.  Circuito  en  que  es- 
tan  combinados  un  circuito  de  desacoplo  y  uno  de 
acoplo.  La  fase  de  la  senal  de  salida  puede  ser  posi- 
tiva  o  negativa'  con  respecto  a  la  fase  de  la  senal  de 
entrada.  E1  angulo  de  fase  puede  variar  de  -90° 
(atraso)  a  -i-90°  (adelanto). 

Circuito  en  emisor  comun.  Circuito  en  transistores 
en  que  el  emisor  es  comun  o  esta  a  masa. 

Circuito  equivalente  para  senai  alterna.  Circuito 
que  resulta  de  anular  las  fuentes  de  continua  y  poner 
en  conocircuito  todos  los  condensadores. 

Circuito  integrado.  Dispositivo  que  contiene  sus 
propios  transistores,  resistencias  y  diodos.  Un  CI 
completo  que  emplee  estos  componentes  microsco- 
picos  se  puede  fabricar  de  tal  forma  que  ocupe  el 
espacio  de  un  solo  transistor  directo. 

Circuito  lineal  con  amplificador  operacional.  Cir- 
cuito  en  el  que  el  amplificador  operacional  nunca  se 
satura  en  condiciones  de  funcionamiento  normal. 
Esta  situacion  implica  que  la  senal  de  salida  tiene  la 
misma  forma  que  la  de  entrada. 

Coeficiente  de  temperatura.  Tasa  de  cambio  de 
una  variable  con  respecto  a  la  temperatura. 

Colector.  Parte  mayor  de  un  transistor.  Se  le  llama 
colector  porque  colecta  o  junta  los  portadores  envia- 
dos  a  la  base  desde  el  emisor. 

Comparador.  Circuito  o  dispositivo  que  detecta 
cuando  la  tension  de  entrada  es  mayor  que  un  valor 
Ifmite  predeterminado.  La  salida  es  una  tension  alta 
o  bien  una  tension  baja.  E1  limite  predeterminado  se 
llama  punto  de  conmutacion. 

Condensador  de  acoplo.  Condensador  empleado 
para  transmitir  una  senal  altema  de  un  nudo  a  otro. 


Condensador  de  compensacion.  Condensador  den- 
tro  de  un  amplificador  operacional  que  evita  las  os- 
cilaciones.  Tambien,  cualquier  condensador  que  es- 
tabiliza  un  amplificador  mediante  una  conexion  de 
realimentacion  negativa.  Sin  este  condensador  el 
amplificador  oscilara.  E1  condensador  de  compensa- 
cion  produce  una  ffecuencia  de  corte  baja  y  disminu- 
ye  la  ganancia  de  tension  a  raz6n  de  20  dB  por  deca- 
da  sobre  frecuencias  medias.  A  la  ffecuencia  de 
ganancia  por  unidad,  el  desplazamiento  de  fase  es  de 
aproximadamente  270°.  Cuando  el  desplazamiento 
de  fase  llega  a  los  360°,  la  ganancia  de  tension  es 
menor  que  1  y  es  imposible  que  haya  oscilaciones. 

Condensador  de  desacoplo.  Condensador  emplea- 
do  para  conectar  un  nudo  a  masa. 

Conexidn  en  contrafase  (push-pull).  Empleo  de 
dos_transistores  en  una  conexion  que  hace  que  uno 
de  ellos  conduzca  durante  la  mitad  de  uri  ciclo 
mientras  el  otro  se  encuentra  cortado.  De  esta  for- 
ma,  uno  de  los  transistores  amplifica  el  primer  se- 
miciclo  y  el  otro  amplifica  el  segundo  semiciclo. 

Conmutador  en  paralelo.  Cierta  clase  de  conmuta- 
dor  analogico  FET  en  el  que  el  FET  se  halla  en  para- 
lelo  con  la  resistencia  de  carga. 

Conmutador  en  serie.  Cierta  clase  de  conmutador 
analdgico  FET  en  el  que  el  FET  se  halla  en  serie  con 
.la  resistencia  de  carga. 

Control  automatico  de  ganancia  (CAG).  Circuito 
disenado  para  corregir  la  ganancia  de  un  amplifica- 
dor  dependiendo  de  la  amplitud  de  la  senal  de  en- 
trada. 

Convertidor  cc-cc.  Circuito  que  convierte  tensidn 
continua  de  un  valor  en  tensidn  continua  de  otro  va- 
lor.  Normalmente,  la  tensidn  continua  de  entrada  se 
recorta  o  cambia  a  una  tensidn  rectangular.  Luego, 
esta  se  eleva  o  se  disminuye,  segun  se  necesite,  se 
rectifica  y  se  filtra  para  obtener  la  tensidn  continua 
de  salida. 

Convertidor  digital  a  analogico  (D/A).  Circuito  o 
dispositivo  utilizado  para  transformar  una  sefial  di- 
gital  en  sus  dos  terminales  de  entrada. 

Convertidor  tension-corriente.  Circuito  que  es 
equivalente  a  una  fuente  de  corriente  controlada.  La 
tension  de  entrada  controla  la  corriente.  La  corriente 
es  entonces  constante  e  independiente  de  la  resisten- 
cia  de  la  carga. 

Corriente  de  corte  de  colector.  Pequena  corriente 
de  colector  que  existe  cuando  la  corriente  de  la  base 
es  cero  en  una  conexion  en  EC.  Teoricamente,  no 
deberia  existir  la  corriente  de  colector.  Pero  existe 
debido  a  los  portadores  minoritarios  y  a  la  corriente 
de  fugas  superficial  del  diodo  de  colector. 

Corriente  de  disparo.  Corriente  mmima  necesaria 
para  cebar  un  tiristor. 

Corriente  de  fugas.  Termino  empleado  a  menudo 
para  denotar  la  corriente  inversa  total  en  un  diodo. 
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Incluso  tanto  la  corriente  producida  termicamente 
como  la  corriente  de  fugas  superficial. 

Corriente  de  fugas  superficial.  Corriente  inversa 
que  fluye  por  la  superficie  de  un  diodo.  Aumenta 
cuando  aumenta  la  tension  inversa. 

Corriente  de  mantenimiento.  Corriente  minima 
que  debe  circular  en  un  tiristor  para  mantenerlo  en 
la  zona  de  conduccion. 

Corriente  de  offset  de  entrada.  Diferencia  de  las 
dos  corrientes  de  entrada  a  un  amplificador  diferen- 
cial  o  a  un  amplificador  operacional. 

Corriente  de  polarizacion  de  entrada.  Promedio 
de  las  dos  corrientes  de  entrada  a  un  amplificador 
diferencial  o  a  un  amplificador  operacional. 

Corriente  de  salida  en  cortocircuito.  Corriente  de 
salida  maxima  que  puede  entregar  un  amplificador 
operacional  para  una  resistencia  de  carga  nula. 

Corriente  de  saturacioh  inversa.  Es  lo  mismo  que 
la  corriente  de  portadores  minoritarios  en  un  diodo. 
Esta  corriente  existe  en  la  direccion  inversa. 

Corriente  inicial.  Gran  corriente  incial  que  circula 
por  los  diodos  de  un  rectificador.  Es  el  resultado  di- 
recto  de  la  carga  del  condensador  del  filtro,  que  ini- 
cialmente  esta  descargado. 

Corriente  maxima  en  directo.  Maxima  corriente 
que  puede  soportar  un  diodo  polarizado  directamen- 
te  antes  de  quemarse  o  sufrir  danos  graves. 

Corte  para  senal  alterna.  Extremo  inferior  de  la 
recta  de  carga  para  senal.  En  este  punto  el  transistor 
entra  en  corte  y  recorta  la  sena]. 

Cortocircuito.  Es  uno  de  los  problemas  que  se  pre- 
sentan  comunmente.  Se  produce  un  cortocircuito 
cuando  una  resistencia  extremadamente  pequena  se 
hace  casi  cero,  aunque  la  corriente  puede  ser  muy 
grande.  Un  componente  puede  tener  un  cortocircui- 
to  interno,  o  puede  tener  un  cortocircuito  extemo 
por  una  salpicadura  de  soldadura  o  una  conexion 
mal  hecha. 

Cristal.  Estructura  geometrica  que  se  produce  cuan- 
do  se  combinan  los  atomos  de  silicio.  Cada  atomo 
de  silicio  tiene  cuatro  vecinos,  y  este  hecho  conduce 
a  una  configuracidn  especiai  llamada  cristal. 

Curva  de  Lissajous.  La  curva  que  aparece  en  un  os- 
ciloscopio  cuando  en  las  entradas  del  mismo  se  apli- 
can  senales  armdnicamente  relacionadas. 

Curva  universal.  Solucidn  de  un  probiema  en  forma 
de  grafica  para  toda  ciase  de  circuitos.  La  curva  uni- 
versai  para  FET  autopolarizados  es  un  ejemplo.  En 
esta  curva  universal,  lolloss  se  representa  para 
^dIRds- 

Decada.  Factor  10  empieado  a  menudo  con  razones 
de  frecuencia  de  10,  como  en  una  decada  de  frecuen- 
cia  refiriendose  a  un  cambio  de  frecuencia  de  10:1. 

Demodulador  FM.  Un  bucle  enganchado  en  fase 
(PLL)  usado  como  circuito  para  recuperar  la  senal 
moduiada  de  ia  onda  de  FM. 


Desplazamiento  de  fase.  Diferencia  en  ias  fases  de 
dos  tensiones  en  ios  puntos  A  y  B.  Para  un  oscila- 
dor,  ei  desplazamiento  de  fase  a  lo  largo  del  ampii- 
ficador  y  el  lazo  de  realimentacion  a  la  frecuencia 
resonante  debe  ser  igual  a  360°,  equivaiente  a  0°, 
para  que  el  osciiador  funcione. 

Detector  de  pico.  Es  io  mismo  que  un  rectificador 
con  un  filtro  de  entrada  con  condensador.  En  teoria, 
el  condensador  se  carga  hasta  ei  vaior  de  pico  de  ia 
tension  de  entrada.  Esta  tension  de  pico  se  emplea 
despues  para  la  tension  de  salida  del  detector  de  pico, 
y  por  eso  a  este  circuito  se  le  Ilama  detector  de  pico. 

Diac.  Dispositivo  de  silicio  utilizado  de  entrada  en 
otros  dispositivos  como  los  triacs. 

Diagrama  de  Bode.  Grafica  que  muestra  el  compor- 
tamiento  de  la  fase  o  frecuencia  de  un  circuito  elec- 
tronico  a  varias  frecuencias. 

Diferenciador  RC.  Circuito  RC  utilizado  para  deri- 
var  una  senal  de  entrada  de  pulsos  rectangulares  a 
una  serie  de  picos  positivos  y  negativos. 

Diodo  de  colector.  Diodo  formado  por  la  base  y  el 
colector  en  un  transistor. 

Diodo  emisor  de  luz  (LED).  Diodo  que  irradia  luz 
de  colores  como  el  rojo,  verde,  amarillo,  etc.,  o  bien 
luz  invisible  como  la  infrarroja. 

Diodo  ideal.  Primera  aproximacion  de  un  diodo.  La 
intencion  es  considerar  el  diodo  como  un  interruptor 
inteligente  que  se  cierra  al  estar  polarizado  directa- 
mente  y  se  abre  al  .estar  polarizado  en  inversa. 

Diodo  rectiHcador.  Diodo  adaptado  por  su  capaci- 
dad  a  convertir  corriente  altema  en  continua. 

Diodo  Schottky.  Diodo  de  uso  especial  sin  capa  de 
deplexion,  tiempo  de  recuperacion  inverso  extrema- 
damente  corto  y  capacidad  para  rectificar  senales  de 
alta  frecuencia. 

Diodo  zener.  Diodo  disenado  para  funcionar  en  in- 
versa  en  la  zona  de  ruptura  con  una  tension  de  rup- 
tura  muy  estable. 

Diodos  compensadores.  Diodos  empleados  en  un 
seguidor  de  emisor  en  contrafase  clase  B.  Sus  cur- 
vas  de  corriente-tension  se  ajustan  a  las  curvas  de 
los  diodos  de  emisor.  Debido  a  esta  caracteristica, 
los  diodos  compensan  los  cambios  debidos  a  la  tem- 
peratura. 

Disipacion  de  potencia.  Producto  de  la  tension  por 
la  corriente  en  una  resistencia  u  otro  dispositivo  no 
reactivo.  Rapidez  con  la  cual  se  produce  calor  en  un 
dispositivo. 

Disparador.  Un  pulso  estrecho  de  tension  y  de  co- 
rriente  que  se  utiliza  para  conmutar  un  tiristor  u  otro 
dispositivo. 

Disipador  de  calor.  Masa  metalica  adherida  a  la 
cdpsula  de  un  transistor  con  el  objeto  de  permitir 
que  el  calor  escape  mas  facilmente. 

Disparador  de  Schmitt.  Comparador  con  histeresis. 
Tiene  dos  puntos  de  conmutacion,  lo  cual  la  hace 
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inmune  a  las  tensiones  de  ruido,  suponiendo  que  sus 
valores  de  pico  a  pico  sean  menores  que  el  ancho  de 
histeresis. 

Display  de  siete  segmentos.  Dispositivo  que  contie- 
ne  siete  LED  rectangulares. 

Dispositivo  controlado  por  tension.  Dispositivo 
como  un  FET  o  un  MOSFET  cuyas  salidas  estan 
controladas  por  una  tension  de  entrada. 

.  Dispositivo  no  iineal.  Dispositivo  cuya  grafica  de 
corriente  en  funcion  de  la  tension  no  es  una  h'nea 
recta.  No  se  puede  tratar  como  una  resistencia  con- 
vencional. 

Divisor  fijo  de  tensidn.  Divisor  de  tensidn  cuya  ten- 
sion  de  salida  con  carga  es  igual.  con  una  tolerancia 
del  1  por  100,  a  su  tensidn  de  salida  sin  carga. 

Efecto  de  avalancha.  Fenomeno  que  ocurre  con  ten- 
siones  inversas  elevadas  en  una  unidn  pn.  Los  elec- 
trones  libres  se  aceleran  a  velocidades  tan  altas  que 
son  capaces  de  desalojar  a  los  electrones  de  valen- 
cia.  Cuando  se  produce  esta  situacion.  los  electrones 
de  valencia  se  convierten  en  electrones  libres  que 
desalojan  a  otros  electrones  de  valencia. 

Efecto  piezoelectrico.  Vibracion  que  sucede  cuando 
un  cristal  es  excitado  con  una  senal  de  corriente  al- 
terna  a  traves  de  sus  laminas. 

Efecto  zener.  Llamado  a  veces  emision  de  campo 
intenso,  se  produce  este  efecto  cuando  la  intensidad 
del  campo  electrico  es  lo  suficientemente  elevada  y 
extrae  electrones  de  valencia  en  un  diodo  polariza- 
do  inversamente. 

Electron  libre.  Aquel  que  solo  esta  debilmente  sujeto 
por  un  atomo.  Conocido  tambien  como  electron  de  la 
banda  de  conduccion  debido  a  que  describe  una  gran 
orbita  equivalente  a  un  nivel  de  alta  energi'a. 

Energia  termica.  Energi'a  calon'fica. 

Enlace  covalente.  Los  electrones  compartidos  entre 
los  atomos  de  silicio  en  un  cristal  representan  enla- 
ces  covalentes,  ya  que  los  atomos  de  silicio  adya- 
centes  atraen  a  los  lectrones  compartidos,  igual  que 
cuando  dos  equipos  de  personas  tiran  de  una  cuerda 
hacia  lados  contrarios. 

Entrada  inversora.  Entrada  en  un  amplificador  di- 
ferencial  o  en  un  amplificador  operacional  que  pro- 
duce  una  salida  invertida. 

Entrada  no  inversora.  Entrada  en  un  amplificador 
diferencial  o  en  un  amplificador  operacional  que 
produce  una  salida  en  fase. 

Escape  termico.  Cuando  un  transistor  se  calienta 
aumenta  la  temperatura  de  la  union.  Este  hecho  in- 
crementa  la  corriente  de  colector,  lo  que  obliga  a  que 
suba  mas  la  temperatura,  incrementandose  la  corrien- 
te  de  colector,  etc.,  hasta  que  el  transistor  se  destruye. 

Espejo  de  corriente.  Circuito  que  actua  como  una 
fuente  de  corriente  cuyo  valor  es  un  reflejo  de  la 
corriente  que  pasa  por  una  resistencia  de  polariza- 
cion  y  un  diodo. 
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Etapas  en  cascada.  Conexion  de  dos  o  mas  etapas 
de  tal  forma  que  la  salida  de  una  de  las  etapas  sea  la 
entrada  a  la  siguiente. 

Excitador  de  LED.  Circuito  que  puede  producir  la 
corriente  suficiente  para  que  un  LED  emita  luz. 

Extn'nseco.  Se  refiere  a  un  conductor  con  impure- 
zas. 

Factor  de  escalado  de  frecuencia  (FSF).  Esta  ecua- 
cion  se  utiliza  para  escalar  las  frecuencias  de  los  po- 
los  en  proporcion  directa;  la  frecuencia  de  corte  di- 
vidida  entre  I  kHz. 

Factor  de  seguridad.  Diferencia  entre  la  tension,  la 
corriente.  etc.,  de  funcionamiento  y  la  limitacidn 
maxima  indicada  en  la  hoja  de  caracten'sticas. 

FET  de  puerta  aislada  (IGFET).  Otro  nombre  para 
el  MOSFET.  con  la  puerta  aislada  del  canal,  provo- 
cando  una  corriente  de  puerta  menor  que  el  JFET. 

Filtro  activo.  Antiguamente,  los  filtros  se  fabrica- 
ban  con  componentes  pasivos  como  inductancias  y 
condensadores.  Actualmente.  todavi'a  se  hacen  al- 
gunos  filtros  asi'.  E1  problema  es  que  a  frecuencias 
bajas  las  inductancias  tienen  que  ser  muy  grandes 
en  los  disenos  de  filtros  pasivos.  Los  amplificadores 
operacionales  son  otra  opcion  en  la  fabricacion  de 
filtros  y  eliminan  el  problema  de  las  inductancias 
voluminosas  a  frecuencias  bajas.  Cualquier  filtro 
que  emplee  un  amplificador  operacional  se  llama 
filtroactivo. 

Filtro  de  Bessel.  Filtro  que  proporciona  la  respuesta 
en  frecuencia  deseada,  pero  con  un  retardo  en  ia 
banda  pasante. 

Filtro  de  Butterworth.  Se  trata  de  un  filtro  disenado 
para  producir  la  respuesta  mas  plana  que  sea  posible 
hasta  la  frecuencia  de  corte.  En  otras  palabras,  la 
tension  de  salida  se  mantiene  constante  casi  hasta  la 
frecuencia  de  corte.  Luego  disminuye  a  razon  de 
20n  dB  por  decada,  donde  n  es  el  mimero  de  polos 
del  filtro. 

Filtro  de  Chebyshev.  Filtro  con  un  comportamienio 
selectivo  muy  bueno.  La  velocidad  de  atenuacion  es 
mucho  mayor  que  la  de  los  filtros  de  Butterworth. 
Su  problema  principal  es  el  rizado  en  la  banda  pa- 
sante. 

Filtro  de  entrada  con  condensador.  Simplemente 
es  un  condensador  conectado  entre  los  extremos  de 
una  resistencia  de  carga.  fote  es  el  tipo  mas  comun 
de  filtro  pasivo. 

Filtrd  de  ranura.  Filtro  que  elimina,  como  maximo, 
una  frecuencia  de  una  senal. 

Flip-flop  RS.  Circuito  electronico  de  dos  estados, 
tambien  conocido  como  multivibrador.  Puede  ope- 
rar  libre  (como  en  un  oscilador)  o  puede  mostrar 
uno  o  dos  estados  estables. 

Fdrmula  de  definicion.  Formula  o  ecuacion  em- 
pleada  para  definir  o  dar  el  significado  matematico 
de  una  magnitud  nueva.  Antes  de  emplear  por  pri- 
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mera  vez  la  foimula  de  definicion,  la  magnitud  nue- 
va  no  aparece  en  ninguna  otra  formula. 

Formula  experimental.  Formula  o  ecuacion  descu- 
bierta  mediante  un  experimento  o  una  observacion. 
Representa  una  ley  existente  en  la  naturaleza. 

Fotodiodo.  Diodo  polarizado  inversamente  sensible 
a  la  luz  que  incide  sobre  el.  Cuanto  mas  intensa  sea 
la  luz,  mayor  sera  la  corriente  inversa  de  portadores 
minoritarios. 

Fototransistor.  Transistor  con  una  unidn  de  colec- 
tor  expuesta  a  la  luz.  que  muestra  una  mayor  sensi- 
bilidad  a  la  misma  que  un  fotodiodo. 

Frecuencia  critica.  Conocida  tambien  como  fre- 
cuencia  de  corte.  frecuencia  de  codo,  etc.  Se  trata  de 
la  frecuencia  para  la  cual  la  resistencia  total  de  un 
circuito  RC  es  igual  a  la  reactancia  capacitiva  total. 

F recuencia  de  corte.  Identica  a  la  frecuencia  cn'tica. 
Se  prefiere  el  nombre  de  corte  al  analizar  filtros, 
simplemente  por  costumbre. 

Frecuencia  de  ganancia  unidad.  Frecuencia  a  la 
cual  la  ganancia  de  tensidn  de  un  amplificador  ope- 
racional  es  igual  a  I .  Indica  la  frecuencia  utilizable 
mas  alta.  Es  imponante  porque  resulta  igual  al  pro- 
ducto  ganancia-ancho  de  banda. 

Frecuencia  de  resonancia.  Es  la  frecuencia  de  un  cir- 
cuito  de  retardo-adelante  o  la  frecuencia  de  un 
circuito  tanque  LC  en  los  que  la  ganancia  de  tensidn 
y  el  desplazamiento  de  fase  son  adecuados  para  las 
oscilaciones. 

Fuente  de  corriente  controlada  por  corriente 
(ICIS).  Amplificador  de  realimentacidn  negativa 
en  el  que  la  corriente  de  entrada  es  amplificada  para 
conseguir  una  corriente  de  salida  mayor,  ideal  ya  que 
tiene  una  ganancia  de  corriente  estable,  impedancia 
de  entrada  cero  e  impedancia  de  salida  infinito. 

Fuente  de  corriente  controlada  por  tension  (VCIS). 
Tambien  Ilamado  ampUficador  de  transconductan- 
cia.  este  tipo  de  amplificador  con  realimentacidn 
negativa  tiene  la  entrada  de  corriente  controlada  por 
la  tensidn  de  salida. 

Fuente  de  corriente.  En  teoria,  es  una  fuente  de 
energi'a  que  produce  una  corriente  constante  a  traves 
de  una  resistencia  de  carga  de  cualquier  valor.  En 
segunda  aproximacidn,  incluye  una  resistencia  muy 
alta  en  paralelo  con  la  fuente  de  corriente. 

Fuente  de  corriente  fija.  Fuente  de  corriente  cuya 
resistencia  intema  es  por  lo  menos  100  veces  mayor 
que  la  resistencia  de  carga. 

Fuente  de  tensidn.  Se  trata,  tedricamente,  de  una 
fuente  de  energi'a  que  produce  en  la  carga  una  ten- 
sidn  constante  para  cualquier  valor  de  la  resistencia 
de  la  carga.  En  segunda  aproximacidn,  incluye  una 
pequena  resistencia  intema  en  serie  con  la  fuente. 

Fuente  de  tensidn  controlada  por  tensidn  (ICVS). 
Tambien  conocido  como  amplificador  de  transim- 
pedancia,  este  amplificador  de  realimentacidn  ne- 


gativa  controla  la  tensidn  de  salida  con  la  corriente 
de  entrada. 

Fuente  de  tensidn  controlada  por  tensidn  (VCVS). 

Amplificador  operacional  ideal,  con  ganancia  en 
tensidn.  impedancia  de  entrada  y  factor  de  rechazo 
en  modo  comun  infinitos,  asi'  como  resistencia  de 
salida,  polarizacidn  y  offset  cero. 

Fuente  de  tensidn  fija.  Fuente  de  tensidn  cuya  resis- 
tencia  interna  es,  al  menos,  100  veces  menor  que  la 
resistencia  de  carga. 

Funcionamiento  en  clase  A.  Significa  que  el  tran- 
sistor  conduce  durante  todo  el  ciclo  de  la  senal  sin- 
enirar  en  saturacidn  o  en  corte. 

Funcionamiento  en  clase  B.  Polarizacidn  de  un 
transistor  de  forma  que  conduzca  solamente  durante 
la  mitad  de  un  ciclo  de  la  sefial. 

Funcionamiento  en  pequena  senai.  Se  refiere  a  una 
tensidn  de  entrada  que  produce  sdlo  pequenas  fluc- 
tuaciones  en  la  corriente  y  en  la  tensidn.  La  regla 
para  funcionamiento  de  los  transistores  con  pequena 
sefial  es  que  la  corriente  pico  a  pico  del  emisor  sea 
menor  que  el  10  por  1 00  de  la  corriente  continua  del 
emisor. 

Ganancia  de  corriente  en  la  zona  de  saturacion.  Ga- 

nacia  de  corriente  de  un  transistor  en  la  zona  de 
saturacidn.  Este  valor  es  menor  que  el  de  la  ganan- 
cia  de  corriente  en  activa.  Para  saturacidn  debil,  la 
ganancia  de  corriente  es  ligeramente  menor  que  la 
ganancia  de  corriente  en  activa.  Para  saturacidn 
fuerte,  la  ganancia  de  corriente  vale  aproximada- 
mente  10. 

Ganancia  de  corriente  en  zona  activa.  Ganancia  de 
corriente  en  la  zona  activa  de  un  transistor.  Este 
dato  usualmente  se  halla  en  una  hoja  de  caracten'sti- 
cas  y  la  mayon'a  de  las  personas  se  refieren  a  el 
cuando  hablan  de  la  ganancia  de  corriente.  (Vease 
ganancia  de  corriente  en  la  zona  de  saturacidn.) 

Ganancia  de  corriente  para  senal  alterna.  En  un 
transistor,  la  relacidn  entre  la  corriente  variable  de 
colector  y  la  corriente  variable  de  base. 

Ganancia  de  lazo.  Producto  de  la  ganancia  de  ten- 
sidn  diferencial  A  por  la  fraccidn  de  realimenta- 
cidn  B.  E1  valor  de  este  producto  generalmente  es 
muy  elevado.  Si  se  toma  cualquier  punto  en  un  am- 
plificador  con  una  trayectoria  de  realimentacidn,  la 
ganancia  de  tensidn  calculada  comenzando  en  este 
punto  siguiendo  el  lazo  es  la  ganancia  en  lazo.  Esta 
se  compone  normalmente  de  dos  partes:  la  ganan- 
cia  del  amplificador  (mayor  que  1)  y  la  ganancia 
del  circuito  de  realimentacidn  (menor  que  1).  E1 
producto  de  estas  dos  ganancias  es  la  ganancia  de 
iazo. 

Ganancia  de  tension.  Se  define  como  la  tensidn  de 
salida  dividida  entre  la  tensidn  dada  por  la  ganancia 
de  tensidn  normal,  multiplicada  por  20  veces  el  lo- 
garitmo  de  la  misma. 


1099 


Ganancia  de  tension  en  decibelios.  Ganancia  de 
tension  dada  por  la  ganancia  de  tension  normal, 
multiplicada  por  20  veces  el  logaritmo  de  la  misma. 

Ganancia  de  tension  media.  Ganancia  de  tension 
que  se  calcula  a  partir  de  los  valores  medios  de  las 
tensiones  de  entrada  y  salida. 

Ganancia  de  tension  prevista.  Ganancia  de  tensidn 
que  se  calcula  a  partir  de  los  valores  de  los  compo- 
nentes  que  aparecen  en  un  esquema  electrico.  En 
una  etapa  en  EC  es  igual  a  la  resistencia  de  colector 
dividida  entre  la  resistencia  del  diodo  de  emisor. 

Germanio.  Uno  de  los  primeros  materiales  semi- 
conductores  que  se  emplearon.  Al  igual  que  el  sili- 
cio,  tiene  cuatro  electrones  de  valencia. 

Histeresis.  Diferencia  entre  los  dos  puntos  de  con- 
mutacion  de  un  disparadorde  Schmitt.  En  cualquier 
otro  caso,  la  histeresis  se  refiere  a  la  diferencia  entre 
los  dos  puntos  de  conmutacidn  sobre  la  caractensti- 
ca  de  transferencia. 

Hueco.  Ausencia  de  un  electron  en  la  orbita  de  va- 
lencia.  Porejemplo,  cada  atomo  en  un  cristal  de  sili- 
cio  tiene  normalmehte  ocho  electrones  en  la  orbita 
de  valencia.  Por  medio  de  energi'a  calon'fica  es  posi- 
ble  sacar  uno  de  los  electrones  de  valencia,  produ- 
ciendose  asi'  un  hueco. 

Impedancia  de  salida.  Otro  termino  empleado  para 
denotar  la  impedanciaThevenin  de  un  amplificador. 
Significa  que  el  amplificador  se  ha  cambiado  por  su 
equivalente  Thevenin,  por  lo  que  la  carga  solamente 
percibe  una  resistencia  en  serie  con  un  generador 
Thevenin.  Esta  resistencia  unica  es  la  impedancia 
Thevenin  o  de  salida. 

Integracion  a  escala  ultragrande  (ULSI).  CI  que 
tienen  mas  de  un  millon  de  componentes  integrados 
por  chip. 

Integracion  a  muy  gran  escala  (VLSI).  CI  que  tie- 
nen  miles  (o  cientos  de  miles)  de  componentes  inte- 
grados  por  chip. 

Integrador.  Circuito  que  efectiia  la  operacion  mate- 
matica  de  la!  integracion.  Una  aplicacion  popular  es 
la  generacion  de  rampas  a  partir  de  pulsos  rectangu- 
lares.  Asi'  es  como  se  genera  la  base  de  tiempo  en 
los  osciloscopios. 

Interferencia  electromagnetica  (EMI).  Interferen- 
cia  resultado  de  la  radiacion  de  energi'as  de  alta  fre- 
cuencia. 

Interruptor  unilateral  de  silicio  (SUS).  Otra  forma 
de  llamar  al  diodo  Schockley.  Este  dispositivo  solo 
permite  que  la  corriente  circule  en  un  sentido. 

Intrinseco.  Se  refiere  a  un  semiconductor  puro.  Un 
c'ristal  que  contiene  solamente  atomos  de  silicio  es 
puro  o  intrmseco. 

Inversor  CMOS.  Circuito  con  transistores  MOS 
complementarios.  La  tension  de  entrada  puede  tener 
un  nivel  bajo  o  alto,  siendo  la  tensidn  de  salida  otro 
nivel  alto  o  bajo. 
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Inversor  de  fase.  Circuito  que  produce  dos  tensio- 
nes  de  la  misma  amplitud,  pero  opuestas  en  fase.  Es 
util  para  excitar  amplificadores  en  contrafase  cla- 
se  B.  Si  se  considera  un  amplificador  en  EC  degene- 
rado  con  una  ganancia  de  tension  igual  a  1 ,  entonces 
se  tiene  un  inversor  de  fase  porque  las  sefiales  entre 
los  extremos  de  las  resistecias  del  colector  y  del 
emisor  son  iguales  en  magnitud  y  opuestas  en  fase. 

Latch.  Dos  transistores  conectados  con  realimenta- 
cion  positiva  para  simular  la  accion  de  un  tiristor. 

Lazo  de  masa.  Si  se  usa  mas  de  un  punto  de  masa  en 
un  amplificador  multietapa,  la  resi.stencia  entre  los 
distintos  puntos  de  masa  producira  pequenas  fun- 
ciones  de  realimentacion  no  deseadas.  Asi'  se  produ- 
ce  un  lazo  de  masa.  En  algunos  amplificadores  pue- 
de  ocasionar  oscilaciones  no  deseadas. 

Ligeramente  saturado.  Funcionamiento  del  transis- 
toren  el  extremo  superiorde  la  recta  de  carga  con  la 
corriente  de  base  apenas  suficiente  para  producir  sa- 
turacion. 

Limitacidn  de  corriente.  Reduccion  electronica  de 
la  tension  de  la  fuente  de  lal  manera  que  la  corriente 
no  exceda  un  h'mite  predeterminado.  Esta  es  necesa- 
ria  para  proteger  los  diodos  y  los  transistores.  los 
cuales  se  funden  habitualmente  mas  rapidamente 
que  el  fusible  si  la  carga  se  pone  en  conocircuito. 

Limitacion  de  corriente  de  cortocircuito.  La  limi- 
tacidn  de  corriente  simple  permite  que  la  corriente 
de  carga  alcance  un  valor  maximo  mientras  la  ten- 
sion  de  la  carga  se  reduce  a  cero.  La  limitacidn  de 
corriente  de  cortocircuito  va  mas  lejos.  Permite  que 
la  corriente  alcance  un  valor  maximo,  pero  reduc- 
ciones  posteriores  en  la  resistencia  de  la  carga  dis- 
minuyen  tanto  la  corriente  en  esta  como  su  tension. 
La  ventaja  principal  de  la  limitacion  de  cortocircui- 
to  es  una  menor  disipacion  de  potencia  en  el  tran- 
sistor  de  salida  en  condiciones  de  carga  en  corto- 
circuito. 

Limitador  positivo.  Circuito  que  elimina  las  partes 
positivas  de  una  senal  de  entrada. 

Limitador.  Circuito  que  elimina  parte  de  una  senal. 
La  limitacion  puede  ser  no  deseada  en  amplificado- 
res  lineales  y  deseable  en  circuitos  como  el  fijador. 

Limite  de  alta  frecuencia.  Frecuencia  por  encima 
de  la  cual  un  condensador  actua  como  un  cortocir- 
cuito.  Ademas,  la  frecuencia  a  la  cual  la  reactancia 
es  un  decimo  de  la  resistencia  en  serie  total. 

LSI.  Integracidn  a  gran  escla.  Circuitos  integrados 
con  mas  de  100  componentes  integrados. 

Masa  para  senal  alterna.  Nudo  que  se  conecta  a 
masa  mediante  un  condensador.  Este  tipo  de  nudo 
no  muestra  ninguna  senal  al  realizar  una  medida  con 
un  osciloscopio,  pero  si'  indica  una  tensidn  continua 
cuando  se  haga  una  medida  con  un  voltimetro. 

Masa  virtual.  Cierto  tipo  de  masa  que  aparece  en  la 
entrada  inversora  de  un  amplificador  operacional 
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con  realimentacion  negativa.  Se  llama  masa  virtual 
porque  produce  algunos,  pero  no  todos,  de  los  efec- 
tos  de  una  masa  mecanica.  Especi'ficamente,  es 
masa  para  tension,  pero  no  para  corriente.  Un  nudo 
que  sea  una  masa  virtual  tendra  0  V  con  respecto  a 
masa,  pero  el  nudo  no  tendra  una  trayectoria  a  masa 
para  la  corriente. 

Mezclador.  Circuito  amplificador  operacional  que 
puede  tener  una  ganancia  de  tension  diferente  para 
cada  una  de  las  senales  de  entrada.  La  sefial  de  sa- 
lida  total  es  una  superposicidn  de  las  senales  de  en- 
trada. 

Modulacion  en  anchura  de  pulso.  Controla  el  an- 
cho  de  una  onda  rectangular  con  el  propdsito  de 
anadirle  informacion  o  controlar  el  valor  medio  de 
la  corriente  continua. 

Modulacion  en  posicion  de  pulso.  Proceso  en  el 
que  el  pulso  cambia  de  posicidn  segun  van'e  la  am- 
plitud  de  la  senal  analogica  de  entrada. 

MOS  complementario  (CMOS).  Metodo  para  re- 
ducir  la  corriente  de  drenador  en  un  circuito  digital 
combinando  MOSFET  de  canal  n  y  canal  p. 

MOSFET  de  empobrecimiento.  FET  con  una  puer- 
ta  aislada  que  depende  de  la  accion  de  una  capa  de 
deplexidn  para  controlar  la  corriente  del  drenador. 

MSI.  Integracion  a  media  escala.  Circuitos  que  tie- 
nen  de  10  a  100  componentes  integrados. 

Muestreador.  Circuito  JFET  que  utiliza  un  conmu- 
tador  serie  o  paralelo  para  transformar  una  tension 
de  continua  de  entrada  en  una  salida  cuadrada. 

Multiplexado.  Tecnica  que  permite  transmitir  mas 
de  una  senal  concurrentemente  por  un  unico  medio. 

Multivibrador.  Circuito  con  realimentacion  positi- 
va  y  dos  dispositivos  activos,  disenado  de  modo  que 
uno  de  los  dispositivos  conduzca  mientras  el  otro  se 
halla  en  corte.  Hay  tres  tipos:  astable,  biestable  y 
monoestable.  EI  multivibrador  astable  produce  una 
salida  rectangular  similar  a  un  oscilador  de  relaja- 
cion. 

Oblea.  Delgado  corte  de  cristal  utilizado  como  so- 
porte  en  componentes  integrados. 

Octava.  Factor  de  2.  Usada  a  menudo  con  razones 
de  frecuencia  de  2,  como  una  octava  de  frecuencia 
refiriendose  a  un  cambio  de  2;  1  en  la  frecuencia. 

Optoelectronica.  Tecnologi'a  que  combina  la  optica 
con  la  electronica,  incluyendo  algunos  dispositivos 
basados  en  el  funcionamiento  de  la  union  pn.  Ejem- 
plos  de  dispositivos  optoelectronicos  son  los  LED, 
fotodiodos  y  optoacopladores. 

Oscilaciones.  Suponen  la  inutilizacion  de  un  ampli- 
ficador.  Cuando  un  amplificador  tiene  realimenta- 
cion  positiva,  puede  empezar  a  oscilar,  lo  cual  es 
una  senal  de  alta  frecuencia  no  deseada.  Esta  senal 
no  tiene  relacion  con  la  senal  de  entrada  amplifica- 
da.  Por  ello,  las  oscilaciones  interfieren  con  la  senal 
deseada.  Las  oscilaciones  inutilizan  un  amplifica- 


dor.  Esta  es  la  razon  por  la  cual  se  emplea  un  conden- 
sador  de  compensacion  con  un  amplificador  opera- 
cional,  ya  que  evita  la  presencia  de  oscilaciones. 

Oscilaciones  parasitas.  Oscilaciones  de  muy  alta 
frecuencia  que  son  la  causa  de  que  ocurran  toda  cla- 
se  de  fenomenos  extranos.  Los  circuitos  actuan 
erraticamente,  los  osciladores  pueden  producir  mas 
de  una  frecuencia  de  salida,  los  amplificadores  ope- 
racionales  tienen  innumerables  desajustes,  la  ten- 
sion  de  alimentacion  presenta  rizados  inexplicables, 
en  las  pantallas  de  vi'deo  aparece  nieve,  etc. 

Oscilador  controlado  por  tension  (VCO),  Circuito 
oscilador  en  el  que  la  frecuencia  de  la  salida  es  fun- 
cion  de  una  tension  continua  de  control;  se  le  cono- 
ce  tambien  como  convertidor  de  tensidn  a  frecuen- 
cia. 

Oscilador  de  Armtrong.  Circuito  que  se  distingue 
por  usar  un  transformador  de  acoplo  para  realimen- 
tar  la  senal. 

Oscilador  de  Clapp.  Configuracidn  derivada  del  os- 
cilador  de  Colpitts  que  destaca  por  la  buena  estabili- 
dad  de  su  frecuencia. 

Oscilador  de  Colpitts.  Uno  de  los  osciladores  LC 
mas  ampliamente  utilizados.  Consiste  en  un  transis- 
tor  bipolar  o  FET  y  un  circuito  resonante  LC.  Se 
puede  reconocer  porque  tiene  dos  condensadores  en 
el  circuito  tanque.  Estos  actuan  como  un  divisor  de. 

,  tension  capacitivo  que  produce  la  tension  de  reali- 
mentacion. 

Oscilador  de  Colpitts  con  FET.  Oscilador  FET  en 
el  que  la  senal  de  realimentacion  se  aplica  a  la 
puerta. 

Oscilador  de  cristal  de  Pierce.  Popular  implemen- 
tacion  de  oscilador  que  utiliza  transistores  de  efecto 
campo,  con  lo  que  se  beneficia  de  su  simplicidad. 

Oscilador  de  doble  T.  Oscilador  que  recibe  la  reali- 
mentacion  positiva  de  la  entrada  no  inversora  a  tra- 
ves  de  un  divisor  de  tension  y  la  realimentacion  ne- 
gativa  a  traves  de  un  filtro  en  doble  T. 

Oscilador  de  Hartley.  Circuito  que  se  distingue  por 
utilizar  inductivamente  un  circuito  tanque. 

Oscilador  de  relajacion.  Circuito  que  crea  o  genera 
una  sefial  de  salida  sin  que  exista  una  senal  de  entra- 
da.  Este  tipo  de  oscilador  se  basa  en  la  carga  y  des- 
carga  de  un  condensador  a  traves  de  una  resistencia. 

Oscilador  en  puente  de  Wien.  Oscilador  RC  que 
consta  de  un  amplificador  y  un  puente  de  Wien.  Es 

'  el  oscilador  mas  empleado  en  bajas  frecuencias  y 
resulta  el  mejor  para  generar  frecuencias  de  5  Hz  a 
1  MHz. 

Palanca.  Es  la  metafora  usada  para  describir  la  ac- 
cion  de  un  SCR  cuando  es  usado  para  proteger  la 
carga  contra  sobretensiones  de  alimentacion. 

Parametros  h.  Metodo  matematico  de  los  primeros 
tiempos  para  representar  la  accion  del  transistor. 
Aiin  se  emplea  en  las  hojas  de  caracten'sticas. 
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Parametros  r.  Una  forma  de  caracterizar  un  transis- 
tor.  Este  modelo  emplea  parametros  como  j?  y  rj. 

Pastilla  {Chip).  Esta  palabra  tiene  dos  significados. 
En  primer  lugar,  un  fabricante  de  CI  produce  cien- 
tos  de  circuitos  sobre  una  gran  oblea  de  material  se- 
miconductor.  Luego,  la  oblea  se  corta  en  pastillas 
individuales,  cada  una  de  ellas  conteniendo  un  cir- 
cuito  monolitico.  En  este  caso,  no  se  han  conectado 
conductores  a  la  pastilla.  Esta  es  todavi'a  una  pieza 
aislada  de  material  semiconductor.  En  segundo  lu- 
gar,  despues  de  que  la  pastilla  se  ha  colocado  dentro 
de  una  capsula  y  se  le  han  conectado  conductores 
externos,  ya  se  tiene  un  CI  terminado.  Este  CI  tam- 
bien  se  conoce  como  pastilla  {chip  en  ingles).  Por 
ejemplo,  se  puede  decir  que  el  74IC  es  una  pastilla. 

Pendiente  inicial  de  ana  onda  seno.  La  parte  iniciai 
de  una  onda  sinusoidal  es  una  Ii'nea  recta.  La  pen-, 
diente  de  esta  recta  es.la  pendiente  inicial  de  la  onda 
seno.  Depende  de  la  frecuencia  y  del  valor  del  pico 
de  la  onda  sinu.soidal. 

Periddico(a).  Adjetivo  que  describe  a  una  onda  que 
repite  la  misma  forma  basica  ciclo  tras  ciclo. 

Polarizacidn  de  base.  Es  la  peor  forma  de  polarizar 
un  transistor  para  empleo  en  la  zona  activa.  Este 
tipo  de  polarizacidn  establece  la  corriente  de  la  ba.se 
con  un  valor  fijo. 

Polarizacidn  de  emisor  con  dos  fuentes  de  alimenta- 
cidn.  Fuente  de  alimentacidn  que  produce  las  dos 
tensiones  de  alimentacidn:  negativa  y  positiva. 

Polarizacidn  del  pnp  invertido.  Cuando  se  tiene 
una  fuente  de  alimentacidn  positiva  y  un  transistor 
pnp,  es  habitual  dibujar  el  transistor  invertido  o 
«boca  abajo».  Esta  situacidn  es  especialmente  util 
cuando  el  circuito  emplea  tanto  transistores  npn 
como  pnp. 

Polarizacidn  directa.  Aplicacidn  de  una  tensidn  ex- 
terna  para  superar  la  barrera  de  potencial. 

Polarizacidn  inversa.  Aplicacidn  de  una  tensidn  ex- 
terna  a  un  diodo  para  aumentar  la  barrera  de  poten- 
cial.  E1  resultado  es  una  corriente  casi  cero.  La  uni- 
ca  excepcidn  se  produce  cuando  se  excede  la 
tensidn  de  ruptura.  Si  la  tensidn  inversa  es  lo  sufi- 
cientemente  grande  puede  producir  la  ruptura,  ya 
sea  por  avalancha  o  por  efecto  zener. 

Polarizacidn  por  divisor  de  tensidn.  Circuito  de 
polarizacidn  en  el  que  el  circuito  de  la  base  incluye 
un  divisor  de  tensidn  que  aparece  fijo  en  la  resisten- 
cia  de  entrada  de  la  base. 

Portador  mayoritario.  Los  portadores  pueden  ser 
electrones  libres  o  huecos.  Si  los  electrones  libres 
superan  a  los  huecos,  los  electrones  son  los  portado- 
res  mayoritarios.  Si  los  huecos  superan  a  los  electro- 
nes  libres,  los  huecos  son  los  portadores  mayorita- 
rios. 

Portador  minoritario.  Portadores  que  estan  en  mino- 
ria.  (Vease  la  definicidn  de  portador  mayoritario.) 
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Portador.  Electrdn  libre  o  hueco. 

Potencia  en  la  carga.  La  potencia  de  la  sefial  en  la 
resistencia  de  carga. 

Producto  ganancia  ppr  ancho  de  banda.  La  mayor 
frecuencia  en  la  ganancia  de  un  amplificador  en  0 
dB  (unidad). 

Proteccion  contra  cortocircuito.  Una  caracteristica 
de  la  mayor  parte  de  las  fuentes  de  alimentacidn 
modernas.  Generalmente.  significa  que  la  fuente  de 
alimentacidn  tiene  alguna  forma  de  limitacidn  de  la 
corriente  que  evita  las  corrientes  de  carga  excesivas 
si  .se  pre.senta  un  cortocircuito  en  la  carga. 

Prototipo.  Circuiio  basico  que  un  ingeniero  puede 
modificar  para  conseguir  circuitos  mas  avanzados. 

Prueba  si/no.  Prueba  o  medicidn  en  la  que  las  lecturas 
son  netamente  diferente.s.  o  muy  alias  o  muy  bajas, 

Prueba  y  error.  Supdngase  que  se  tiene  un  proble- 
ma  de  dos  ecuaciones  simultaneas.  En  vez  de  resol- 
ver  el  problema  en  la  forma  matematica.  se  puede 
suponer  una  respuesta  y  luegd  calcular  todas  las  in- 
cdgnitas.  Una  de  estas  incdgnitas  es  precisamente 
la  respuesta  que  se  preyid.  Se  comparan  las  respues- 
tas  calculada  y  prevista  para  ver  en  que  se  diferen- 
cian  o  se  asemejan.  Luego  se  hace  otra  suposicidn 
que  de  una  diferencia  menor  entre  las  respuestas 
prevista  y  calculada.  Despues  de  varios  intentos,  la 
diferencia  es  tan  pequena  que  ya  tiene  una  respuesta 
aproximada. 

Puente  rectificador.  Tipo  mas  comun  de  circuito 
rectificador.  Tiene  cuatro  diodos.  dos  de  los  cuales 
conducen  al  mismo  tiempo.  Para  un  transformador 
dado,  produce  la  tensidn  continua  de  salida  mayor 
con  el  rizado  menor. 

Puerta.  EI  terminal  de  un  transistor  de  efecto  campo 
que  controla  la  corriente  de  drenador.  Tambien  es  el 
termina]  del  tiristor  que  se  utiliza  para  poner  en  acti- 
vo  el  dispositivo. 

Punto  de  conmutacion.  Es  el  valor  de  la  tensidn  de 
entrada  que  hace  conmutar  la  saJida  de  un  dispara- 
dor  de  Schmitt  o  de  un  comparador. 

Punto  de  conmutacidn  inferior  (PCI).  Una  de  las 
dos  tensiones  de  entrada  a  las  que  la  tensidn  de  sali- 
da  conmuta.  PCI  = 

Punto  de  conmutacion  superior  (PCS).  Una  de  las 

dos  tensiones  de  entrada  en  las  que  la  tensidn  de 
salida  cambia  de  estado.  PCS  = 

Punto  de  corte.  Equivale  aproximadamente  al  ex- 
tremo  inferior  de  la  recta  de  carga.  EI  punto  de  corte 
exacto  se  produce  donde  la  corriente  de  base  es 
igual  a  cero.  En  este  punto  existe  una  pequena  co- 
rriente  de  fugas  de  colecor,  lo  que  significa  que  el 
punto  de  corte  esta  ligeramente  por  encima  del  ex- 
tremo.inferior  de  la  recta  de  carga  para  continua. 

Punto  Q.  E1  punto  de  funcionamiento  que  se  en- 
cuentra  cuando  se  representan  la  corriente  de  colec- 
tor  frente  a  la  tensidn. 
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Punto  de  saturacion.  Equivales  aproximadamente 
al  extremo  superior  de  la  recta  de  carga.  La  localiza- 
cion  exacta  del  punto  de  saturacion  es  ligeramente 
inferior  porque  la  tension  colector-emisor  no  es 
exactamente  cero. 

Realimentacion  de  corriente.  Tipo  de  realimenta- 
ci6n  en  la  cual  la  senal  de  realimentacidn  es  propor- 
cional  a  la  corriente  de  salida. 

Realimentacion  negativa.  Uso  de  una  senal  para 
alimentar  de  nuevo  la  entrada  de  un  amplificador; 
esta  es  proporcional  a  la  senal  de  salida.  La  sefial 
realimentada  tiene  una  fase  opuesta  a  la  de  la  senal 
de  entrada. 

Realimentacion  positiva.  Realimentacion  en  la  que 
la  senal  de  retorno  apoya  o  aumenta  el  efecto  de  la 
tension  de  entrada. 

Rechazo  al  rizado.  Se  emplea  en  los  reguladores  de 
tension.  Indica  con  que  eficacia  el  regulador  de  ten- 
sion  rechaza  o  ateniia  el  rizado  de  la  entrada.  En  las 
hojas  de  caracten'sticas.  generalmente  se  halla  en 
decibelios,  donde  cada  20  dB  representa  una  dismi- 
nucion  del  rizado  en  un  factor  10. 

Recombinacion.  Union  de  un  electron  libre  y  un 
hueco. 

Recta  de  carga  para  seiial  alterna.  Lugar  geome- 
trico  de  los  puntos  de  funcionamiento  cuando  una 
sefial  excita  el  transistor.  Esta  recta  de  carga  es  dife- 
rente  de  la  recta  de  carga  de  continua  cuando  la  re- 
sistencia  de  carga  para  senal  es  diferente  de  la  resis- 
tencia  de  carga  para  continua. 

Recta  de  carga.  Herramienta  usada  para  encontrar 
el  valor  exacto  de  la  corriente  y  tension  de  un  diodo. 

Rectificador  controlado  de  silicio.  Tiristor  con  tres 
conductores  extemos  llamados  anodo,  catodo  y 
puerta.  La  puerta  puede  activar  el  SCR  pero  no  pue- 
de  desconectarlo.  Una  vez  que  el  SCR  esta  cebado, 
es  necesario  reducir  la  corriente  por  debajo  de  la 
corriente  de  mantenimiento  para  desconectar  el  SCR. 

Rectificador  de  media  onda.  Rectificador  de  un 
solo  diodo  en  serie  con  una  resistencia  de  carga.  La 
salida  es  una  tension  rectificada  de  media  onda. 

Rectificador  de  onda  completa.  Rectificador  con 
un  arrollamiento  secundario  de  conexion  central  y 
dos  diodos  que  actuan  como  rectificadores  de  media 
onda.  Uno  de  los  diodos  proporciona  una  mitad  de 
la  salida  y  el  otro  proporciona  la  otra  mitad.  La  sali- 
da  es  una  tension  rectificada  de  onda  completa. 

Reduccion  al  absurdo.  Metodo  empleado  cuando 
un  dispositivo  puede  estar  funcionando  como  una 
fuente  de  corriente  o  como  una  resistencia.  Se  su- 
pone  una  fuente  de  corriente  y  se  efectuan  los  calcu- 
los.  Si  se  llega  a  cualquier  respuesta  contradictoria, 
se  deduce  que  la  suposicion  inicial  era  incorrecta. 
Entonces  se  cambia  al  modelo  de  resistencia  y  se 
concluyen  los  calculos.  La  reduccion  al  absurdo 
es  util  generalmente  cuando  se  tiene  un  sistema 


con  dos  estados  y  no  se  sabe  en  cual  de  ellos  se 
encuentra. 

Regulacion  de  fuente.  Cambio  en  la  tensidn  de  sali- 
da  regulada  cuando  la  tensi6n  de  entrada  o  la  fuente 
cambia  de  su  tensidn  minima  a  la  mlxima  especifi- 
cadas. 

Regulador  conmutado.  Un  regulador  lineal  emplea 
un  transistor  que  funciona  en  la  zona  lineal.  Un  re- 
gulador  de  conmutaci6n  emplea  un  transistor  que 
conmuta  entre  la  saturaci6n  y  el  corte.  Debido  a  este 
hecho,  el  transistor  funciona  en  la  zona  activa  s6lo 
durante  el  pequeno  intervalo  de  tiempo  en  el  que 
esta  cambiando  de  estado.  Esta  situacion  significa 
que  la  disipacidn  de  potencia  del  transistor  de  salida 
es  mucho  menor  que  en  un  regulador  lineal. 

Regulador  de  tension.  Dispositivo  o  circuito  que 
mantiene  la  tensidn  de  la  carga  casi  constante.  aun 
cuando  la  corriente  de  la  carga  y  la  tensidn  de  la 
fuente  esten  cambiando.  Te6ricamente,  un  reguia- 
dor  de  tensidn  es  una  fuente  de  tensi6n  fija  cgn  una 
resistencia  Thevenin  o  de  salida  que  tiende  a  cero. 

Regulador  en  serie.  Tipo  mas  comun  de  regulador 
lineal.  Emplea  un  transistor  en  serie  con  la  carga.  La 
regulacidn  se  lleva  a  cabo  porque  una  tensidn  de 
control  en  la  base  del  transistor  cambia  su  corriente 
y  su  tensidn  segun  se  necesite  para  mantener  la  ten- 
si6n  de  la  carga  casi  constante. 

Regulador  lineal.  E1  regulador  en  serie  es  un  ejem- 
plo  de  un  regulador  lineal.  Lo  que  convierte  a  un 
regulador  en  lineal  es  el  hecho  de  que  el  transistor 
de  salida  funcione  en  la  zona  activa  o  lineal.  Otro 
ejemplo  de  un  regulador  lineal  es  el  regulador  con 
derivacidn.  En  este  tipo  de  regulador,  se  conecta  un 
transistor  entre  los  extremos  de  la  carga.  Tambien 
en  este  caso  el  transistor  funciona  en  la  zona  activa, 
por  lo  que  el  regulador  se  clasifica  como  un  regula- 
dor  lineal. 

Relacion  de  rechazo  al  modo  comun  (CMRR).  La 
raz6n  entre  la  ganancia  diferencial  y  la  ganancia  en 
modo  comun  en  un  amplificador.  Es  una  medida  de 
la  capacidad  de  rechazar  una  senal  en  modo  comun 
y  normalmente  se  expresa  en  decibelios. 

Relacion  de  rechazo  de  la  aiimentacion  (PSRR). 
Es  igual  a  la  variaci6n  de  la  tensidn  de  offset  de 
entrada  dividida  por  la  variaci6n  en  las  tensiones  de 
alimentaci6n. 

Resistencia  de  carga  activa.  FET  con  su  puerta  co- 
nectada  al  drenador.  E1  dispositivo  de  dos  termina- 
les  resultante  es  equivalente  a  una  resistencia. 

Resistencia  de  pull-up.  Resistencia  que  el  usuario  tie- 
ne  que  afiadir  a  un  circuito  integrado  para  hacer  que 
funcione  adecuadamente.  Uno  de  los  extremos  de  la 
resistencia  de  pull-up  se  conecta  al  dispositivo  y  el 
otro  se  conecta  a  la  tensidn  positiva  de  alimentacidn. 

Resistencia  interna.  Resistencia  6hmica  de  un  ma- 
terial  semiconductor. 
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Resistencia  para  senal  alterna.  Resistencia  de  un 
dispositivo  ante  una  senal  pequena.  Relacion  entre 
una  variacidn  de  tensidn  y  una  variacidn  de  corrien- 
te.  La  idea  central  en  este  caso  se  refiere  a  la  varia- 
cidn  con  respecto  a  un  punto  de  funcionamiento. 

Resistencia  zener.  Resistencia  interna  de  un  diodo 
zener.  Es  muy  pequena  al  compararse  la  resistencia 
limitadora  de  corriente  en  serie  con  el  diodo  zener. 

Respuesta  en  frecuencia.  Grafica  de  la  ganancia  de  ten- 
sidn  en  flincidn  de  la  frecuencia  para  un  amplificador. 

Retorno  para  continua.  Se  refiere  a  una  trayectoria 
para  la  corriente  continua.  Muchos  circuitos  de  tran- 
sistores  no  funcionan  a  menos  que  exista  una  tra- 
yectoria  para  continua  entre  las  tres  terminales  y 
masa.  Un  amplificador  diferencial  y  un  amplifica- 
dor  operacional  son  ejemplos  de  dispositivos,  que 
deben  tener  conexiones  de  retorno  para  continua 
desde  sus  terminales  de  entrada  a  masa. 

Rizado.  En  un  filtro  con  condensador  a  la  entrada. 
este  hecho  se  refiere  a  la  fluctuacidn  de  la  tensidn  en 
la  carga  causada  por  la  carga  y  de.scarga  del  conden- 
sador. 

Ronroneo.  Sonido  borbotante  que  sale  de  un  alta- 
voz.  Indica  que  aigiin  amplificador  esta  oscilando  a 
una  frecuencia  baja.  La  causa  es  habitualmente  que 
la  fuente  de  alinientacidn  tiene  una  impedancia 
Thevenin  demasiado  grande. 

Saiida  a  dos  niveles.  Tensidn  de  salida  de  un  circui- 
to  digital  o  de  conmutacidn.  Se  le  denomina  de  dos 
niveles  porque  la  salida  tiene  solamente  dos  niveles 
estables,  alto  y  bajo.  La  zona  entre  las  tensiones  alta 
y  baja  es  inestable,  ya  que  el  circuito  no  puede  tener 
cualquier  valor  en  e.ste  intervalo  excepto  temporal- 
mente,  cuando  esta  cambiando  de  un  estado  a  otro. 

Saturacidn  fuerte.  Funcionamiento  de  un  transistor 
en  el  extremo  superior  de  la  recta  de  carga  con  una 
corriente  de  base  igual  a  un  decimo  de  la  corriente 
de  colector.  Esto  se  hace  para  asegurarse  de  que  el 
transistor  se  mantenga  saturado  en  todas  las  condi- 
ciones  de  funcionamiento,  variaciones  de  tempera- 
tura,  sustitucidn  del  transistor,  etc. 

Saturacidn  para  corriente  alterna.  E1  extremo  su- 
perior  de  la  recta  de  carga.  En  este  punto,  el  transis- 
tor  entra  en  saturacidn  y  recorta  la  senal  de  corriente 
alterna. 

Seguidor  de  fuente.  Amplificador  FET  de  adelanto. 
Es  el  amplificador  FET  mas  utilizado. 

Seguidor  de  tensidn.  Es  un  circuito  amplificador 
operacional  que  utiliza  una  tensidn  de  realimenta- 
cidn  no  invertida.  E1  circuito  presenta  una  impedan- 
cia  de  entrada  muy  alta,  una  impedancia  de  salida 
muy  baja  y  una  ganancia  de  tensidn  de  1 .  Es  ideal 
para  ser  usado  como  amplificador  de  aislamiento. 

Segunda  aproximacidn.  Es  la  aproximacidn  que 
anade  algunas  caracterfsticas  mas  que  la  aproxima- 
cidn  ideal.  Para  un  diodo  o  un  transistor,  esta  apro- 
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ximacidn  incluye  la  barrera  de  potencial  en  el  mode- 
lo  del  dispositivo.  Para  diodos  de  silicio  o  para  tran- 
sistores  implica  la  adicidn  de  0,7  V  en  el  analisis. 

Semiconductor.  Amplia  categon'a  de  materiales  con 
cuatro  electrones  de  valencia  y  propiedades  electri- 
cas  entre  los  materiales  conductores  y  los  aislantes. 

Semiconductor  FET  de  metal-dxido  (MOSFET). 
Comunmente  usado  en  aplicaciones  en  conmuta- 
cidn  de  amplificadores.  este  transistor  ofrece  una  di- 
sipacidn  de  potencia  extremadamente  baja  incluso 
para  altas  corrientes. 

Semiconductor  tipo  n.  Semiconductor  que  tiene 
mas  electrones  libres  que  huecos. 

Semiconductor  tipo p.  Semiconductor  en  el  que  hay 
mas  huecos  que  electrones  libres. 

Senal  en  modo  comun.  Senal  que  se  aplica  con 
igual  magnitud  a  las  dos  entradas  de  un  amplifica- 
dor  diferencial  o  de  un  amplificador  operacional. 

Silicio.  Material  semiconductor  mas  utilizado.  Tiene 
14  electrones  en  drbita  y  14  protones.  Un  atomo  de 
silicio  aislado  tiene  cuatro  electrones  en  la  drbita  de 
valencia.  Un  atomo  de  silicio  que  forma  parte  de  un 
cristal  tiene  ocho  electrones  en  la  drbita  de  valencia, 
porque  comparte  un  electrdn  con  cada  uno  de  sus 
cuatro  vecinos  mas  cercanos. 

Sistema  de  alimentacion  ininterrumpida  (SAI). 
Dispositivo  que  contiene  una  baten'a  y  un  converti- 
dor  dc-ac  que  se  utiliza  cuando  hay  un  fallo  de  ali- 
mentacidn. 

Sobrecarga.  Uso  de  una  resistencia  de  carga  tan  pe- 
quena  que  hace  que  la  ganancia  de  tensidn  del  am- 
plificador  disminuya  en  una  cantidad  apreciable.  En 
terminos  del  teorema  de  Thevenin,  la  sobrecarga  se 
produce  cuando  la  resistencia  de  carga  es  menor  que 
la  resisiencia  Thevenin. 

SSI.  Integracidn  a  escala  pequena.  Se  refiere  a  los 
circuitos  integrados  con  10  o  menos  componentes 
integrados. 

Sustrato.  Zona  del  MOSFET  de  empobrecimiento 
que  se  encuentra  contra  la  puerta,  formando  un  ca- 
nal  a  traves  del  cuai  deben  pasar  los  electrones  que 
circulan  desde  la  fuente  al  drenador. 

Sumador.  Circuilo  con  amplificador  operacional 
cuya  tensidn  de  salida  es  la  suma  de  dos  o  mas  ten- 
siones  de  entrada. 

Sumidero.  Si  se  imagina  el  agua  que  se  va  por  el 
sumidero  (desagiie  del  lavabo),  tendra  una  idea  ge- 
neral  de  aquello  a  lo  que  los  ingenieros  o  los  tecni- 
cos  se  refieren  cuando  hablan  de  un  sumidero  de 
corriente.  Es  el  punto  que  permite  que  la  corriente 
fluya  hacia  masa  o  desde  masa. 

Superposicidn.  Cuando  se  tienen  varias  fuentes, 
puede  determinarse  el  efecto  de  cada  una  de  ellas 
actuando  individualmente  y  luego  sumar  los  efectos 
individuales  para  obtener  el  efecto  total  de  las  fuen- 
tes  actuando  colectivamente. 
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Temperatura  de  la  capsula.  Temperatura  del  en- 
capsulado  del  transistor.  A1  tomar  un  transistor,  lo 
que  estd  en  contacto  con  la  mano  es  la  capsula.  Si 
esta  tibia,  lo  que  se  siente  es  precisamente  la  tempe- 
ratura  del  envase. 

Temporizador  555.  Circuito  comunmente  usado 
que  puede  funcionar  en  dos  modos:  monoestable  y 
astable.  En  modo  monoestable  produce  unos  retar- 
dos  de  tiempo  exactos  y  en  modo  astable  produce 
ondas  rectangulares  con  ciclos  de  trabajo  variables. 

Tension  de  codo.  Punto  o  zona  en  una  grafica  de 
corriente  en  funcion  de  la  tension  de  un  diodo  donde 
la  corriente  en  polarizacion  directa  aumenta  de  ma- 
nera  drastica.  Es  apfoximadamente  igual  a  la  barre- 
ra  de  potencial  del  diodo. 

Tension  de  disparo.  Tension  mmima  necesaria  para 
activar  un  tiristor. 

Tension  de  error.  Tension  entre  los  dos  terminales 
de  entrada  de  un  amplificador  operacional.  Es  iden- 
tica  a  la  tension  de  entrada  diferencial  del  amplifi- 
cador  operacional. 

Tension  de  estrangulamiento.  Li'mite  entre  la  zona 
ohmica  y  la  zona  de  saturacion  de  corriente  de  un 
dispositivo  de  deplexion  cuando  la  tensidn  de  la 
puerta  vale  cerp. 

Tension  de  estrangulamiento  proporcional.  Limi- 
te  o  frontera  entre  la  zona  dhmica  y  la  zona  de  satu- 
racidn  de  corriente  para  cualquier  tensidn  de  puerta. 

Tensidn  de  offset  de  entrada.  Si  se  llevan  a  masa 
las  dos  entradas  de  un  amplificador  operacional, 
aun  se  tendra  una  tensidn  de  offset  de  salida.  La  ten- 
sidn  de  offset  de  entrada  se  defme  como  la  tensidn 
de  entrada  necesaria  para  eliminar  la  tensidn  de 
offset  de  salida.  La  causa  de  la  tensidn  de  offset  de 
entrada  es  la  diferencia  en  las  curvas  de  los  dos 
transistores  de  entrada. 

Tensidn  de  offset  de  salida.  Cualquier  desviacidn  o 
diferencia  de  la  tensidn  de  salida  con  respecto  a  la 
tensidn  de  salida  ideal. 

Tension  de  red.  Tensidn  que  se  toma  de  la  red  elec- 
trica.  Tiene  un  valor  nominal  de  115  V  rms.  En 
algunos  lugares  puede  ser  de  apenas  105  o  hasta 
220  V  rms. 

Tensidn  de  referencia.  Habitualmente  una  tensidn 
muy  precisa  y  estable  tomada  de  un  diodo  zener  con 
una  tensidn  de  ruptura  de  entre  5  y  6  V.  En  este 
intervalo,  el  coeficiente  de  temperatura  del  diodo 
zener  es  aproximadamente  cero,  lo  que  significa 
que  su  tensidn  zener  es  estable  en  un  intervalo  de 
temperatura  grande. 

Tensidn  de  ruptura.  Tensidn  inversa  maxima  que 
un  diodo  puede  soportar  antes  de  que  se  produzca  la 
avalancha  o  el  efecto  zener. 

Tension  inversa  de  pico.  Tensidn  inversa  maxima 
entre  los  terminales  de  un  diodo  en  un  circuito  recti- 
ficador. 


Tension  zener.  Tensidn  de  ruptura  en  un  diodo  zener. 
Esta  es  la  tensidn  de  salida  aproximada  de  un  regu- 
lador  de  tensidn  zener. 

Teorema  de  Miller.  Establece  que  un  conden.sador 
de  realimentacidn  es  equivalente  a  dos  nuevas  capa- 
cidades,  una  entre  los  extremos  de  la  entrada  y  otra 
entre  los  extremos  de  la  salida.  Lo  mas  significativo 
es  que  la  capacidad  de  entrada  es  igual  a  la  capaci- 
dad  de  realimentacidn  multiplicada  por  la  ganancia 
de  tensidn  de  un  amplificador.  Este  hecho  supone 
un  amplificador  inversor. 

■  Teorema  de  Norton.  Derivado  del  principio  de  dua- 
lidad,  el  teorema  de  Norton  dice  que  la  tensidn  en 
la  carga  es  igual  a  la  corriente  de  Norton  por  la  re- 
sistencia  Norton  en  paralelo  con  la  resistencia  de 
carga. 

Teorema  de  Thevenin.  Teorema  fundamental  que 
establece  que  cualquier  circuito  que  excite  a  una 
carga  puede  reemplazarse  por  un  solo  generador  en 
serie  con  una  resistencia. 

Tercera  aproximacidn.  Aproximacidn  precisa  de 
un  diodo  o  un  transistor.  Se  usa  en  disefios  en  los 
que  es  necesario  tomar  en  cuenta  tantos  detalles 
como  sea  posible. 

Termistor.  Dispositivo  cuya  resistencia  sufre  gran- 
des  cambios  con  la  temperatura. 

Tiempo  de  vida.  Tiempo  medio  que  transcurre  entre 
la  creacidn  y  la  recombinacidn  de  un  electrdn  libre  y 
un  hueco. 

Transformador  reductor.  Transformador  que  tiene 
mas  vueltas  en  el  primario  que  en  el  secundario.  E1 
resultado  es  una  tensidn  en  el  secundario  menorque 
en  el  primario. 

Transistor  bipolar.  Aquel  en  que  son  necesarios 
tanto  los  electrones  libres  como  los  huecos  para  el 
funcionamiento  normal. 

Transistor  Darlington.  Dos  transistores  conectados 
para  obtener  un  valor  jS  muy  grande.  E1  emisor  del 
primer  transistor  excita  la  base  del  segundo  transis- 
tor. 

Transistor  de  efecto  campo.  Transistor  que  requie- 
re  la  accidn  de  un  campo  electrico  para  controlar  su 
conductividad. 

Transistor  de  pequeha  sehal.  Transistor  que  puede 
disipar  0,5  W  o  menos. 

Transistor  de  potencia.  Transistor  que  puede  disi- 
par  mas  de  0,5  W.  Los  transistores  de  potencia  son 
ffsicamente  mayores  que  los  transistores  de  pequena 
senal. 

Transistor  externo  de  potencia.  Transistor  conec- 
tado  en  paralelo  con  un  circuito  regulador  para 
aumentar  la  cantidad  de  corriente  de  carga  que  pue- 
de  regular  el  circuito  en  conjunto.  E1  transistor  ex- 
temo  de  potencia  se  activa  a  un  nivel  de  corriente 
predeterminado  y  suministra  la  corriente  adicional 
requerida  por  la  carga. 
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Transistor  ideal.  Primera  aproximacidn  de  un  tran- 
sistor.  En  este  modelo  se  supone  que  un  transistor 
consta  solamente  de  dos  partes;  un  diodo  de  emisor 
y  un  diodo  de  colector.  A1  diodo  de  emisor  se  le 
trata  como  un  diodo  ideal,  mientras  que  al  diodo  de 
colector  se  le  considera  como  una  fuente  de  corrien- 
te  controlada.  La  corriente  en  el  diodo  de  emisor 
controla  la  fuente  de  corriente  del  colector. 

Transistor Dispositivo  de  dos  uniones  semi- 
conductoras.  formando  'tres  zonas.  Transistor  que 
contiene  una  regidn  n  entre  dos  regiones  p. 

Transistor  uniunion.  Abreviado  UJT  (en  ingles),  este 
tiristor  de  baja  potencia  es  util  en  cronometria  electrd- 
nica.  conformacidn  de  ondas  y  otras  aplicaciones. 

Trazador  de  curvas.  Dispositivo  electrdnico  para 
dibujar  curvas  caracten'sticas  en  un  tubo  de  rayos 
catddicos. 

Triac.  Tiristor  que  puede  conducir  en  ambas  direc- 
ciones.  Debido  a  esta  propiedad  es  util  para  contro-. 
lar  corrientes  alternas.  Es  equivalente  a  dos  SCR  en 
paralelo  con  polaridades  opuestas. 

Unidn.  Superficie  donde  se  unen  los  semiconducto- 
res  tipo  p  y  tipo  n.  En  la  unidn  pn  suceden  fendme- 
nos  poco  comunes,  como  la  zona  de  deplexidn,  la 
barrera  de  potencial.  etc. 

Unidn pn.  E1  borde  entre  un  semiconductor  tipo  p  y 
uno  tipo  n. 

Valor  absoluto.  Valor  de  una  expresidn  sin  tener  en 
cuenta  su  signo.  A  veces  se  le  llama  magnitud.  Da- 
dos  +5  y  -5.  el  valor  absoluto  es  5. 

Valor  de  continua.  Lo  mismo  que  el  valor  medio. 
Para  una  senal  dependiente  del  tiempo,  el  valor  de 
continua  es  igual  al  valor  medio  de  todos  los  puntos 
de  la  onda.  Un  voltimetro  de  continua  indica  el  va- 
lor  medio  de  una  tensidn  que  depende  del  tiempo. 

Valor  de  pico.  VaJor  in.stantaneo  mayor  de  una  ten- 
sidn  que  van'a  con  el  tiempo. 

Valor  en  lazo  cerrado.  Valor  de  cualquier  magni- 
tud,  como  la  ganancia  de  tensidn,  la  impedancia  de 
entrada  y  la  impedancia  de  salida  que  cambia  debi- 
do  a  la  realimentacidn  negativa. 

Valor  PPM  (pico  a  pico  maximo).  Llamado  tam- 
bien  excursidn  de  la  tenSidn  de  salida.  Es  la  maxima 
salida  pico  a  pico  no  recortada  de  un  amplificador. 
En  un  amplificador  operacional  el  valor  PPM  es 
tedricamente  igual  a  la  diferencia  de  las  dos  tensio- 
nes  de  alimentacidn. 

Valor  rms.  Empleado  en  las  sefiales  dependientes 
del  tiempo.  Conocido  tambien  como  valor  eficaz. 
Es  el  valor  equivalente  de  una  fuente  de  continua 
que  producin'a  la  misma  cantidad  de  calor  o  poten- 
cia  sobre  el  ciclo  completo  de  una  senal  dependiente 
del  tiempo. 


Variable  normalizada.  Variable  que  se  ha  dividido 
entre  otra  variable  con  las  mismas  unidades  o  di- 
mensiones. 

Varicap.  Diodq  adaptado  para  presentar  una  capaci- 
dad  con  polarizacion  inversa.  A  mayor  tension  in- 
versa  menor  es  la  capacidad. 

Varistor.  Dispositi  vo  que  actua  como  dos  diodos  ze- 
ner  enfrentados.  Se  le  emplea  o  conecta  entre  los 
terminales  del  arrollamiento  primario  de  un  trans- 
formador  de  potencia  para  evitar  que  al  equipo  le 
entren  picos  de  la  red. 

Velocidad  de  respuesta.  Maxima  rapidez  con  la  que 
puede  variar  la  salida  de  un  amplificador  operacio- 
nal.  Es  causa  de  distorsion  en  el  funcionamiento  de 
alias  frecuencias  y  de  .sefiales  grandes. 

Zona  activa.  Llamada  a  veces  zona  lineal,  se  refiere 

■  a  aquella  parte  de  las  curvas  del  colector  que  es 
aproximadamente  horizontal.  Un  transistor  funcib- 
na  en  la  zona  activa  cuando  .se  usa  como  amplifi- 
cador.  En  la  zona  activa  el  diodo  de  emisor  esta  po- 
larizado  directamente.  el  diodo  de  colector  esta 
polarizado  inver.samente,  la  corriente  de  colector  es 
casi  igual  a  la  corriente  de  emisor  y  la  corriente  de 
base  es  mucho  menor  que  las  corrientes  de  emisor  y 
de  colector. 

Zona  de  corte.  Zona  donde  la  corriente  de  base  vale 
cero  en  una  conexion  en  EC.  En  esta  zona,  los  dio- 
dos  de  emisor  y  de  colector  no  conducen.  La  unica 
corriente  de  colector  es  la  pequefia  corriente  produ- 
cida  por  los  portadores  minoritarios  y  la  corriente  de 
fugas  de  superficie. 

Zona  de  deplexion.  Zona  de  la  unibn  de  los  semi- 
conductores  tipo  p  y  tipo  n.  Debido  a  la  difusibn.  los 
electrones  libres  y  los  huecos  se  recombinan  en  la 
union.  Asi  se  crean  pares  de  iones  con  cargas  opues- 
tas  en  cada  lado  de  la  unibn.  Esta  zona  carece  de 
electrones  libres  y  de  huecos. 

Zona  de  ruptura.  En  un  diodo  o  un  transistor,  es  la 
region  en  la  que  se  dan  la  avalancha  o  el  efecto 
zener.  Exceptuando  el  diodo  zener,  el  funciona- 
miento  en  la  zona  de  ruptura  debe  evitarse  en  todos 
los  casos,  ya  que,  por  lo  general,  destruye  el  disposi- 
tivo. 

Zona  de  saturacion.  Parte  de  las  curvas  de  salida  de 
un  transistor  que  comienza  en  el  origen  y  se  ele- 
va  hacia  la  derecha  hasta  alcanzar  el  comienzo  de 
la  zona  activa  (horizontal).  Cuando  un  transistor 
funciona  en  la  zona  de  saturacion,  la  tension  co- 
lector-emisor  vale  comunmente  unas  decimas  de 
voltio. 

Zona  ohmica.  Es  la  parte  de  las  curvas  de  salida  de 
un  FET  que  comienza  en  su  origen  y  termina  en  la 
tension  de  estrangulamiento. 
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Respuestas  a  los  problemas  Impares 


CAPITULO  1 

1-1.  50  Q  o  mas.  1.-3.  100  Q  o  mas.  1-5.  0.1  V.  1-7. 
,200  kQ  0  menos.  1-9.  1  kQ.  1-11.  4.8  mA;  no.  1-13.  6 
mA,  4  mA,  3  mA,  2.4  mA,  1.71  mA  y  1.5  mA.  1-15. 
Nada;  4  kQ.  1-17.  100  V  y  una  resistencia  en  serie  de 
10  kQ.  1-19.  R,  esta  en  cortocircuito.  1-21.  Un  fallo 
posible  es  un  conductor  de  conexion  abierto  entre  la 
fuente  de  alimentacion  y  la  borna  superior  de  R^.  Otro 
fallo  posible  es  una  fuente  de  alimentacion  defectuosa. 
una  que  no  entrega  tension.  1-23. 0,04  Q.  1-25.  Se  des- 
conecta  la  resistencia  de  carga;  luego  se  mide  la  ten- 
sion  Thevenin.  1-27.  Hay  metodos  mas  antiguos  que 
sirven  para  este  proposito,  pero  que  no  son  tan  eficaces 
como  el  teorema  de  Thevenin,  si  lo  unico  que  se  cam- 
bia  es  la  resistencia  de  carga.  1-29.  Una  fuente  de  ali- 
mentacidn  de  1.000  V  y  una  resistencia  en  serie  de 
1  MQ  simulara  una  fuente  fija  de  corriente  de  1  mA. 

1-31.  Las  dos  resistencias  del  divisor  de  tensidn  valen 
30  kQ  y  15  kQ.  E1  resultado  es  una  resistencia  Theve- 
nin  de  10  kQ.  1-33.  Se  mide  la  tensidn  Thevenin.  Se 
conecta  una  resistencia.  Se  mide  la  tensidn  en  la  carga. 
Se  calcula  la  corriente  por  la  carga.  Se  resta  la  tensidn 
en  la  carga  de  la  tensidn  de  Thevenin  para  obtener  la 
tensidn  en  la  carga.  Se  calcula  la  corriente  por  la  carga. 
Se  resta  la  tensidn  en  la  carga  de  la  tensidn  Thevenin 
para  obtener  la  tensidn  en  bornas  de  la  resistencia  The- 
venin.  Se  divide  la  tensidn  intema  entre  la  corriente 
por  la  carga  para  obtener  la  resistencia  Thevenin.  1-35. 
Averia  1:  f?,  cortocircuitada;  Aven'a  2;  f?,  abierta  o  /?, 
cortocircuitada;  Averia  3;  /?,  abierta  o  /?,  cortocircuita- 
da;  Averia  4:  /?,  abierta;  Aven'a  5:  /?,  cortocircuitada; 
Aven'a  6;  /?,  abierta  o  abierta  en  el  punto  C;  Averia  7: 

abierta  o  abierta  en  el  punto  D\  Aven'a  8:  R^  abierta 
o  abierta  en  el  punto  C;  Averia  9:  abierta  en  el  punto  £; 


Aven'a  10:  R^  cortocircuitada;  Aven'a  1 1:  /?j  abierta  o 
abierta  en  el  punto  D. 

CAPITULO  2 

2-1.  -3.  2-3.  a)  Semiconductor.  b)  Conductor.  c)  Semi- 
conductor.  d)  Conductor.  2-5.  a)  Tipo  p.  h)  Tipo  n.  c) 
Tipo  p.  d)  Tipo  n.  e)  Tipo  p.  2-7.  1,77  nA  y  320  nA. 
2-9.  0.53  pA;  4.47  pA. 


CAPiTULO  5 

3-1.  18,2  mA.  3-3.  500  mA.  3-5.  10  mA.  3-7.  16  mA. 

3-9.  19,3  mA,  19.3  V.  373  mW.  13,5  mW,  386  mW. 
3-11.  30,4  mA,  14,3  V.  435  mW,  21,3  mW,  456  mW. 
3-13.  15  V,  0  mA.  3-17.  15,2  mA.  3-19.  Abierto.  3-21. 
La  resistencia  esta  abierta,  el  diodo  esta  en  cortocircui- 
to,  etc.  3-23.  No  hay  tensidn  de  alimentacidn,  /?,  esta 
abierta,  /?,  esta  en  cortocircuito,  conexidn  abierta  entre 
la  tensidn  de  alimentacidn  y  la  unidn  medida.  3-25. 
Banda  del  catodo;  la  flecha  del  diddo  apunta  hacia  esta 
banda.  3-27.  1N914;  R^  =  100  Q,  /?^  =  800  MQ; 
lN4001;/?f=  1.1  Q.  R„  =  5MQ-,  1N1185;  /?^  =  0,095 
Q.  /?«  =  21,7  kQ.  3-29.  23  kQ.  3-31.  4,47  pA.  3-33. 
Cuando  ia  fuente  de  15  V  es  normal,  el  diodo  superior 
conduce  produciendo  una  tensidn  en  la  carga  de  14,3  V. 
Durante  esta  parte  del  funcionamiento  normal,  el  dio- 
do  inferior  esta  abierto.  Si  falla  la  fuente  de  15  V,  el 
diodo  superior  se  abre.  Entonces  la  baten'a  obliga  al 
diodo  inferior  a  conducir.  3-35.  La  fuente  de  tensidn 
no  cambia,  pero  todas  las  demas  variables  decrecen. 
337.  V^,  Vg.  V(.,  /|,  /,,  P|,  P,;  como  R  es  tan  grande  no 
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tiene  efecto  en  el  divisor  de  tension;  por  tanto,  las  va- 
riables  asociadas  con  el  divisor  de  tension  no  cambian. 

CAPITULO  4 

4- 1.  70,7  V.  22.5  V.  4-3.  70,0  V.  22.3  V.  22.3  V.  4-5.  8 
VAC,  1 1.3  V  pico.  4-7.  21.21  V,  6,74  V.  4-9.  10  V. 
14.14  V.  4-11.  1 1.42  V.  7.26  V.  4-13.  19.81  V.  12.60 
V.  4-15. 0. 1  V.  4-17.  2 1 .2  mV.  752  mV.  4-19.  Reduci- 
do  a  la  mitad.  4-21.  18,85  V,  334  mV.  4-23.  18.85  V. 
4.-25.  17.8  V;  17.8  V;  no;  mayor.  4-27. 9.28  mA.  4-29. 

1 8,85  V .  4-31 . 0,7  V ,  -50  V .  4-33.  1 .4  V ,  - 1 ,4  V .  4-35. 
2.62  V.  4-37.  0,7  V.  -89.7  V.  4-39.  3393,6  V.  4-41. 
4746.4  V.  4-43.  4.51  A.  4-45.  21.21  V.  10,6  V. 

CAPiTULO  5 

5- 1.  24.2  mA.  5-3.  26.9  mA.  5-5.  14.64  V.  5-7.  19.67 
mA.  5-9.  193.9  mW,  96  mW.  194.9  mW.  5-11.  15  V. 
6.28  mA.5-13.  12.1  a  12.222  V.  5-15.  Si.  5-17. 0.2  W. 

5-19.  1 1 .4  V.  1 2.6  V.  5-21.  a)  0V,b)\  6,39  V.  c)  0  V. 
cl)  0  V.  5-23.  Comprobar  la  resistencia  en  serie.  5-25. 
5.91  mA.  5-27.  13  mA.  5-29.  12.19  V.  5-31.  Cualquier 
di.seno  similar  mientras  la  tension  zener  sea  6,8  V  y  la 
resistencia  en  serie  sea  menor  que  440  Q.  5-33. 26  mA. 

5- 35.  7.98  V.  5-37.  Averia  5:  abierto  en  A;  Aven'a  6: 
abierto  en  R,  ;  Aven'a  7;  abierta  en  E;  Aven'a  8:  Zener 
esta  conocircuitado. 

CAPITULO  6 

6- 1.  0,05  mA.  6-3.  3,75  mA.  6-5.  28.2  pA  con  la  se- 
gunda  aproximacion.  6-7.  La  mmima  resistencia  de 
base  es  de  3 14  kQ,  por  lo  que  la  corriente  de  base  es  de 
29.6  pA.  6-9.  0,35  W.  6-11.  Ideal;  13,1  V  y  20,9  mW; 
segunda  aproximacion;  13,4  V  y  18,4  mW.  6-13.  De 
-55  a  150  °C.  6-15.  Se  destruye  o  se  degrada  grave- 
mente.  6-17.  a)  Aumento.  b)  Aumento.  c)  Aumento.  d) 
Disminucion,  e)  Aumento.  /)  Disminucion.  6-19. 
165,67.  6-21.  0,01  V,  0,1  V  y  0,5  V.  6-23.  Con  la  se- 
gunda  aproximacion,  5,64  mA.  6-25.  Un  aumento  en 
Vgg  hace  que  la  corriente,  de  base  aumente,  y  como  el 
transistor  esta  controlado  por  la  corriente  de  base,  to- 
das  las  variables  dependientes  aumentan  excepto 
que  decrece  porque  el  transistor  esta  en  conduccion. 

6-27.  ](-,  /g  y  todas  las  disipaciones  de  potencia  decre- 
cen.  Las  disipaciones  de  potencia  decrecen  a  causa  de 
la  cai'da  en  la  corriente  (P  =  IV).  La  corriente  de  base 
decrece  porque  la  cai'da  de  tension  a  traves  de  ella  no 
cambia  y  la  resistencia  crece  (/  =  V/R).  La  corriente  de 
colector  decrecio  porque  la  corriente  de  base  decrecio 

=  IgP^).  6-29.  La  unica  variable  que  decrece  es  V^.. 
Con  un  aumento  en  la  misma  corriente  de  base  pro- 


vocara  una  corriente  de  colector  mayor,  que  creara  una 
mayor  cai'da  de  tension  a  traves  de  la  resistencia  de  co- 
lector.  Esto  deja  menos  tension  para  caer  a  traves  del 
transistor. 


CAPfTULO  7 

7-1.  Aproximadamente  18.  7-3.  La  recta  de  carga  pasa 
por  6,06  mA  y  20  V.  7-5.  La  parte  izquierda  de  la  recta 
se  mueve  hacia  arriba  un  factor  mayor  que  3  y  la  parte 
de  la  derecha  no  se  mueve.  7-7.  La  recta  de  carga  pasa 
por  10,6  mA  y  5  V.  7-9.  La  parte  izquierda  de  la  recta 
decrece  a  la  mitad  y  la  parte  de  la  derecha  no  se  mue- 
ve.  7-11.  Segunda:  10.8  V  y  19,2  V.  7-13.  4,7  V  (se- 
gunda).  7-15.  3.95  V  y  5,38  V.  7-17.  a)  No.  h)  No. 

c)  Si'.  d)  No.  7-19.  5  V  y  0.2  V.  7-21.  13.2  V.  7-23. 
3,43  V.  7-25.  8.-34  V.  7-27.  1 1  mA  y  3  V.  7-29.  D.  D. 

U.  7-31.  N,  N.  U.  7-33.  D.  D,  U.  7-35.  N.  N,  U.  7-37, 
Vgg,  V(.(:  7-39.  R puede  estar  en  cortocircuito;  el  tran- 
sistor  puede  estar  abierto  en  el  colector-emisor;  Rj, 
puede  estar  en  circuito  abierto,  manteniendo  al  transis- 
tor  en  corte;  R^  puede  estar  en  circuito  abierto;  circuito 
abierto  en  el  circuito  de  base;  circuito  abierto  en  el 
circuito  de  emisor.  7-41.  Transistor  colector-emisor  en 
cortocircuito,  ya  que  la  tensidn  de  emisor  deben'a  ser 
1,1  V;  resistencia  de  colector  abierta;  perdida  de  V^c. 

7-43.  No  es  practico  para  la  produccion  en  serie.  Se 
puede  seleccionar  manualmente,  pero  el  rendimiento 
sera  bajo.  Otro  problema  grave  es  el  efecto  de  los  cam- 
bios  de  temperatura,  que  hacen  que  cambie.  7-45. 
4,94  V.  7-47.  7,2  pA.  7-49.  11,9  mA.  7-51.  1.13  V. 

7- 53. 0  V.  7-55.  E1  incremento  en  la  tension  de  alimen- 
tacion  de  colector  cau.sa  un  incremento  en  la  tension  de 
colector  porque  la  corriente  de  colector  permanece 
constante.  Por  tanto,  la  cai'da  de  tension  a  traves  de  la 
resistencia  de  colector  permanece  constante  y  la  ten- 
sion  de  colector  tiene  que  crecer.  7-57.  Vg,  Vg.  Ig.  I^,  Ig 
y  Pg  no  cambian.  Como  la  tension  de  base  no  cambio, 
Vg  y  Vg  no  cambiaran.  Debido  a  que  estas  tensiones  no 
cambian,  ninguna  corriente  cambia. 

CAPfTULO  8 

8- 1.  3,8  V,  11,3  V.  8-3.  1,63  V,  5,22  V.  8-5.  4,12  V, 
6,14  V.  8-7.  E1  punto  Q  se  localiza  en  3,8  mA  y  7,5  V. 

8-9.  E1  punto  Q  se  localiza  en  3 1 ,9  pA  y  3,59  V.  8-11. 
27,08  pA,  37,36  pA.  8-13.  1,43  mA,  8,28  V.  8-15. 7,57 

V,  8,92  V.  8-17.  a)  decrece;  b)  crece;  c)  decrece; 

d)  crece;  e)  crece;  /)  permanece  igual.  8-19.  a)  0  V; 
b)  7,83  V;  c)  0  V;  J)  1 0  V;  e)  0  V.  8-21.  -4,94  V.  8-23. 
-6,04  V,  -1,1  V.  8-25.  E1  2N3904  se  destruira.  8-27. 
Una  forma  de  destruir  el  transistor  consiste  en  aumen- 
tar  la  tension  de  la  fuente  hasta  que  exceda  la  tension 
de  ruptura.  Otra  posibilidad  es  poner  R^  en  cortocircui- 
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to.  De  este  modo  aumenta  la  potencia  del  transistor 
hasta  aproximadamente  2,6  W,  lo  cual  puede  exceder 
la  limitacion  de  potencia.  8-29.  Q{.  9  V.  Q,:  8,97  V. 
Qy  8,45  V.  8-31.  8,8  V.  8-33.  27,5  mA.  8-3l  Fallo  1: 
/?,  en  cortocircuito.  8-37.  Fallo  3:  en  cortocircuito; 
fallo  4:  CES,  todos  los  terminales  del  transistor  en  cor- 
tocircuito.  8-39.  Fallo  7:  Rg  abierta;  fallo  8;  /?,  en  cor- 
tocircuito.  8-41.  Fallo  1 1:  no  hay  V^f.;  fallo  12:  diodo 
base-emisor  abierto. 


CAPiTULO  9 

9-1.  2.34  Hz.  9-3.  0.72  Hz.  9-5.  0.72  Hz.  9-7.  0.979 
mA  pp.  9-9.  150.  9-11.  13.3  pA.  9-13.  5,1 1  Q.  9-15. 
1,28  kQ.  9-17.  Colector:  543  Q.  Base:  205  Q.  9-19. 
mm.  /7^;,  =  50;  max.  hf^.  =  200;  la  corriente  es  1  mA;  la 
temperatura  es  25  °C.  9-21.  E1  condensador  tiene  una 
determinada  cantidad  de  corriente  de  fugas  superficial 
que  circulara  a  traves  de  la  resistencia  y  creara  una 
caida  de  tension  en  ella.  9-23.  9,09  Hz.  9-25.  5,68  kO. 
9-27.  2.700  pF. 


CAPITULO  10 

10-1.  234  mV.  10-3.  308  V.  10-5.  39.6  mV.  10-7. 
0.625  mV,  21,6  mV.  2,53  V.  10-9.  3,71  V.  10-11.  425 
mV.  10-13.  14,7.  10-15.  8,75  kQ.  10-17.  Como  hay 
una  tension  en  la  entrada  de  la  segunda  etapa,  la  causa 
e.sta  con  mas  probabilidad  en  esta  etapa.  Algunas  de 
las  posibles  causas  son  un  transistor  abierto,  la  resis- 
tencia  de  emisor  en  circuito  abierto,  la  resistencia  de 
colector  en  circuito  abierto,  el  condensador  de  acoplo 
de  salida  en  circuito  abierto.  10-19.  72,6  mV.  10-21. 
3,6  kQ.  10-23.  Aven'a  5:  C,  abierto;  aven'a  6:  /?,  abier- 
ta;  aven'a  7 :  condensador  de  desacoplo  C,  abieno;  ave- 
n'a  8:  resistencia  de  colector  abierta. 


CAPlTULO  11 

11-1.  680  Q.  1,67  mA.  11-3.  10,62  V.  11-5.  10,62  V. 
11-7.  5  kQ,  2,74  mA.  11-9.  10  kQ.  11-11.  500.  11-13. 
15,84  mA.  11-15.  2,2  por  ciento.  11-17.  2,37  mA. 
11-19.3,3  porciento.  11-21. 1,1  A.  11-23.  14,14  Vpp, 
-6,37  V.  11-25. 7,59  MHz.  11-27. 220. 11-29. 45  mW. 
11-31. 93,75  por  ciento.  11-33.  19,7  mW.  11-35.  2  W. 
11-37.  La  entrada  es  mayor  que  la  maxima  entrada 
permitida  para  tener  una  salida  no  distorsionada.  La 
entrada  lleva  la  salida  a  saturacion  y  recorta  la  senal 
convirtiendola  en  una  onda  cuadrada.  11-39.  No,  el 
rendimiento  maximo  de  cualquier  cosa  es  el  100  por 
100.  Es  imposible  obtener  mas  potencia  de  salida  de 


Figura  1 

un  dispositivo  que  la  que  se  introduce  en  el  mismo. 
11-41.  Vese  Figura  1.  Recta  de  carga  para  continua: 

16.7  mA  y  15  V;  recta  de  carga  para  senal:  21,2  mA  y 
1 1,5  V,  punto  Q:  9,77  mA  y  6,21  V.  11-43.  2,72  mA, 

40.8  mW.  11-45.  No.  11-47.  Aumenta,  disminuye, 
aiimenta,  disminuye,  constante.  11-49.  Aumenta,  dis- 
minuye,  disminuye,  disminuye,  aumenta.  11-51.  Au- 
menta,  disminuye,  constante,  disminuye,  aumenta.  11- 
53.  Disminuye,  constante,  con.stante,  con.stante,  dismi- 
nuye.  11-55.  Aumenta,  constante,  constante.  constan- 
te,  aumenta. 


CAPITULO  12 


12-1.  154  kQ,  1,09  kQ.  12-3.  0,995,  0,951  V.  12-5. 
2,18  kQ,  0,956  V.  12-7.  0,558  V.  12-9.  3,9  Q.  12-11. 

6,8  mA,  8,2  V,  767  Q.  12-13.  420  mA,  7,4  V,  7,5  Q. 
12-15.  1,6  MQ.  12-17.  100  kQ.  12-19.  24  V.  12-21. 
13,62  kQ.  12-23.  7,03  W.  12-25.  31,4  por  ciento. 
12-27.  6,8  V,  7,5  mA.  12-29.  16,4  V.  12-31.  1,69  W. 
12-33.  Las  dos  senales  de  salida  tienen  cada  una  valor 
pico  a  pico  de  5  mV.  E1  circuito  produce  dos  ondas 
sinusoidales  que  tienen  magnitudes  iguales  y  fases 
opuestas.  12-35.  1,13  W.  12-37.  9,36.  12-39.  1679. 
12-41.  Aven'a  4:  C,  abierto;  aven'a  5:  abierto  entre  B  y 
C;  averia  6:  C,  abierto;  aven'a  7:  abierto. 


CAPI'TULO  13 


13-1.  20  GQ.  13-3.  16  mA,  -3  V,  187,5  Q.  13-5.  500 
Q,  1 , 1  kQ.  13-7.  -1 ,5  V,  3  mA.  13-9. 1 ,5  mA,  0,849  V. 
13-11.  0,198.  13-13.  20,45  V.  13-15.  14,58  V.  13-17. 
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7.43  V,  1,01  mA.  13-19.  -1.18  V.  1 1  V.  13-21.  -5  V, 
2.400  liS.  13-23.  3  mA,  3.000  (iS.  13-25.  7,09  mV. 

13-27.  3.06  mV.  13-29.  0  mVpp,  24,55  mVpp,  oc  .  13- 
31.  8  mA.  18  mA.  13-33.  8,4  V,  16,2  mV.  13-35.  2.94 
mA.  0.59  V.  16  mA,  30  V. 


CAPITULO  14 


14-1.  a)  \0Q-,h)  5.56  Q;  c)  7.5  Q;  cl)  0.75  Q.  14-3. 0.5 
V.  14-5.  23,8  V.  14-7. 27,8  mA.  14-9.  10  kQ.  14-11.  18 
V.  1.26  V.  14-13.  Invertida.  14-15.  La  senal  estara 
de.sfasada  180  ’  y  tendra  un  valor  maximo  de  12  V  y 
un  valor  minimo  de  0  V.  14-17.  0  A.  1  A.  14-19.  0  A, 
3.69  A.  14-21.0  A.  1.72  A.  14-23.  lOs.  62.1  W.  14-25. 
1,89  W.  14-27.  14,4  pW.  600  pW.  14-29.  0,29  Q. 


CAPITUL015 


15-1.  4,7  V.  15-3.  0,1  mseg.,  10  kH^  15-5.  12  V,  0.6 
mseg.  15-7.  7.3  V.  15-9.  34,5  V,  1,17  V.  15-11.  1 1,9 
ms,  61 1  Q.  15-13.  12.5  V.  15-15.  12,8  V.  15-17. 6,67  A. 
15-19.  10  V.  15-21.  50  kHz,  980  Hz.  15-23.  Averia  1: 
DE  abierto;  averia  2;  no  hay  tension  de  alimentacion; 
aven'a  3:  transformador;  averia  4:  el  fusible  esta  abierto. 


CAPfTULO  16 

16-1.  196.  316.  16-3.  9.95.  4.99,  2,  1.  16-5.  -3.98. 
-6.99.-10,-13. 16-7.-2.22,-12.22.-22,22. 16-9. 52 
dB.  48  dB.  16-11.  31,6,  398.  16-13.  50,1.  16-15.  41 
dB.  23  dB.  18  dB.  16-17.  39,8  mW.  16-19.  14  dBm. 
19.7  dBm,  36,9  dBm.  16-21.  2.  16-23.  Vese  Figura  2. 
16-25.  Vease  Figura  3.  16-27.  Vease  Figura  4.  16-29. 
Vea.se  Figura  5. 16-31.  1,4  MHz.  16-33.  34  dB.  27  dB. 
16-35.  0,2  V,  1,8  V.  16-37.  1  MHz. 
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CAPITULO  17 

17.1. 44,4  nA.  22.2  nA,  8  V,  17-3. 75  nA,  37,5  nA,  7.5 
V.  17-5.  691  mV,  93,5  kQ.  17-7.  -276.5  mV,  93.5  kfi. 
17-9. 4  V.  1 .75  V.  17-11. 286  mV,  2,5  mV.  17-13. 45,4 
dB.  17-15.  364  mV.  17-17.  Un  camino  para  la  corrien- 
te  hacia  masa  para  ambas  bases.  17-19.  C.  17-21.  0  V. 
17-23.  2  MQ.  17-25.  10.7  Q.  187.  17-27.  Aumenta, 
constante.  aumenta,  aumenta,  sin  cambio.  17-29.  Au- 
menta,  aumenta,  sin  cambio,  sin  cambio,  aumenta. 


CAPI'TULO  18 

18-1.  85  pV.  18-3.  19.900,  2.000.  200.  18-5.  256  kHz. 

18-7.  20.  1  MHz,  500  mVpp,  224  mVpp.  Vease  Figu- 
ra  6.  18-9. 60  mV.  18-11. 42  mV.  18-13.  50  mVpp,  20 
MHz.  18-15.  1  a  51.  392  kHz  a  20  MHz.  18-17.  188 
mV/ps.  376  mV/ps.  18-19.  38  dB.  21  V;  1.000.  18-21. 
214,  82,  177.  18-23.  41,  1.  18-25.  1,  1  MHz.  1,  500 
kHz.  18-27.  Se  va  a  saturacion  positiva  o  negativa. 

18-29.  2,55  V.  18-31.  Para  4,:  aumenta,  sin  cambio. 
aumenta,  aumenta,  sin  cambio,  sin  cambio;  para 
sin  cambio,  aumenta.  aumenta,  sin  cambio.  sin  cam- 
bio.  18-33.  Sin  cambio,  sin  cambio,  sin  cambio.  sin 
cambio,  sin  cambio.  aumenta. 


CAPITULO  19 

19-1.  0,038,  26,32,  0,10  por  100,  26,29.  19-3.  0.076, 
13,14. 19-5. 470  MQ.  19-7. 0,0038  por  100. 19-9. 0,78 

19-11.  185  mA,„,,  34,2  mW.  19-13.  106  mA,„„. 
1 1,2  mW.  19-15.  834  mA  ,  174  mW.  19-17.  4  kHz. 
19-19.  10  MHz.  19-21.  200  kHz,  398  mV.  19-23.  1  V. 
19-25.  101  mV.  5  mV,  2  mV.  19-27.  100  mV.  14  mV. 
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1 1  mV.  19-29.  100  mV.  19-31.  2  kQ.  19-33.  0,1  V,  I 
V.  19-5.  Averia  1 ;  abierto  entre  C  y  D\  averia  2;  /?, 
cortocircuitada;  aven'a  3:  cortocircuitada.  19-37. 

Aven'a  7;  abierto  entre  A  y  B;  aven'a  8;  /f,  cortocircui- 
tada;  aven'a  9;  /?j  abierta. 

CAPITULO  20 

20-1.  2.  10.  20-3.  712  Hz.  38.2  kHz.  20-5.  51.  58.8 
kHz.  106  Hz.  20-7.  510  mV.  20-9.  4,4  mV,  72,4  mV. 
20-11.  0.  -5.  20-13.  15.  -15.  20-15.  20,  ±  0,004. 
20-17.  No.  20-19.  -200  mV,  10.000.  20-21.  500  mV. 
20-23.  24  mV.  20-25.  0.625  V.  20-27.  -10,  3.125  A, 
20-29.  3.03  mA.  1 .65  kQ.  20-31.  3  mA.  1  kQ.  20-33. 
-0.16,-9.87.20-35.  24.8.  10.26  Hz.  1,59  Hz.0.74  Hz. 

20-37.  Como  el  terminal  esta  flotando.  la  salida  podn'a 
estar  saturada  o  a  V/c.  Para  arreglar  este  problema,  se 
podn'a  conectar  una  resistencia  de  gran  valor  al  termi- 
nal  no  inversor.  Esto  lo  mantendn'a  a  potencial  de 
masa  durante  la  transicion  y  se  podn'a  prevenir  un 
pico.  20-39.  8.966.  20-41.  Aven'a  1;  abierto  entre  £  y 
F:  aven'a  2;  /?,  abierta;  aven'a  3:  /?,  cortocircuitada. 

20- 43.  ven'a  7;  /?,  abierta;  aven'a  8:  /?,  abierta;  aven'a 
9:  /?;,  cortocircuitada;  aven'a  10:  /?,  cortocircuitada. 

CAPl'TULO  21 

21- 1.  7,36  kHz,  1,86  kHz,  0,25  banda  ancha.  21-3.  «) 
banda  estrecha;  h)  banda  estrecha;  c)  banda  estrecha; 
d)  banda  estrecha.  21-5.  200  dB  por  decada,  60  dB  por 
octava.  21-7. 503  Hz,  9,5.  21-9.  39,3  Hz.  21-11.  -21 .4. 
10.3  kHz.  21-13.  3,  36.2  kHz.  21-15. 15  kHz.  0.707,  15 
kHz.  21-17.  21,9  kHz,  0,707.  21.9  kHz.  21-19.  19.5 
kHz,  12.89  kHz.  21.74  kHz.  0,8.  21-21.  19,6  kHz. 
1,23.  18,5  kHz,  14.8  kHz.  21-23.  -1,04,  8.39,  16.2 
kHz.  21-25.  1,5,  1.  15,8  Hz,  15.8  Hz.  21-27.  127'  . 

21-29.  24,1  kHz,  50,  482  Hz  (max.  y  mi'n.).  21-31. 
48,75  kHz,  5 1 ,25  kHz.  21-33.  60  dB,  1 20  dB,  200  dB. 

21- 35.  148  pF,  9,47  nF. 

CAPI'TULO  22 

22- 1. 63,2  pV.  22-3.  ±12,7  V.  22-5.  Cero,  entre  0,7  V  y 
-9  V.  22-7.  3  V,  67,7  Hz.  22-9.  40,6  por  100.  22-11. 
1 ,5  V.  22-13. 0,292  V,  -0,292, 0,584  V.  22-15.  La  sali- 
da  es  baja  cuando  la  entrada  esta  entre  3,5  y  4,75  V. 

22-17.  5  mA.  22-19.  10  V  con  un  condensador  de  0.1 
pF,  1  V  con  un  condensador  de  1  pF,  0,1  V  c'on  un 
condensador  de  10  pF,  0,01  V  con  un  condensador  de 
100  pF.  22-21.  Una  onda  triangular  con  un  valor  de 
pico  a  pico  de  78  mV.  22-23.  0,5.  0.  22-25.  923  Hz. 
22-27.  42  Hz.  22-29.  135  mVpp.  22-31.  106  mV. 
22-33.  -106  mV.  22-35.  0  V  a  200  V,,,  22-37.  20.000 
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pulsos.  22-39.  Hacer  variable  la  resistencia  de  3,3  kH 
para  que  se  pueda  ajustar  a  cualquier  valor  deseado. 

22-41. 1 , 1  Hz,  0,00 1  V.  22-43. 0.529  V.  22-45.  Utilizar 
diferentes  condensadores  de  0.05  pF,  0,5  pF  y  5  pF 
mas  un  inversor.  22-47.  Incrementar  /?,  a  3,3  kil. 

22-49.  Utilizar  como  entrada  un  comparador  con  histe- 
resis  y  una  resistencia  dependiente  de  la  luz  en  un  divi- 
sor  de  tension.  22-51.  228.780  mi.  22-53.  Averia  3: 
circuito  oscilador  de  relajacion;  averia  4:  circuito  de- 
tector  de  pico;  aven'a  5:  circuito  cambiador  del  nivel 
de  continua  positivo.  22-55.  Aven'a  8;  circuito  detector 
de  pico;  aven'a  9;  circuito  integrador;  aven'a  10;  circui- 
to  comparador. 


CAPfTULO  23 

23-1.  9  V,,,,,.  23-3.  a)  362  Hz.  35.8  Hz;  h)  3.62  kHz. 
358  Hz;  c)  36.2  kHz.  3.58  kHz;  d)  362  kHz.'  35.8  kHz. 

23-5.  3.62  MHz.  23-7.  39.8  Hz.  23-9.  2.36  MHz.  0.10. 
10.  23-11.  1,67  MHz.  23-13.  10,4  MHz.  23-15.  0.05, 
20.  23-17.  La  frecuencia  crecera  un  1  por  100.  23-19. 
242  ps.  23-21. 21,9  kHz,  0.857.  23-23. 100  ps.  5.61  ps, 
8,66  ps.  3,7 1  ps.  0.0866. 0.037 1 . 23-5. 7,35  V/ms,  8  V. 


1 ,09  ms.  23-27.  Bobina  en  cortocircuito,  bobina  en  cir- 
cuito  abierto  ,  condensador  en  cortocircuito,  condensa- 
dor  en  circuito  abierto,  circuito  abierto  en  el  camino  de 
realimentacion,  perdida  de  la  alimentacion.  23-29. 
Uno  de  los  muchos  disenos  posibles  es  C  =  0,22  pF  . 
0,022  pF  y  0,0022  pF.  Cambie  2,2  kO  en  la  Figura 
22-38a  por  3,3  kQ  y  use  un  potenciometro  de  50  kQ. 
Utilice  un  potenciometro  de  1  kQ  en  lugar  de  la  resis- 
tencia  de  I  kQ  en  serie  con  la  lampara.  Ajuste  el  de 
I  kQ  para  obtener  una  salida  de  5  V.  23-31.  -360". 


CAPfTULO  24 

24-1.  4.76  por  100.  24-3.  2,5  por  100.  24-5.  15.75  V. 
420  mA.  158  mA,  262  mA.  24-7.  18.46  V,  798  mA. 
369  mA.  429  mA.  24-9.  89.8  por  100.  24-11.  30.9  mA. 

24-13.  40  Q,  233  mA.  24-15.  0.56  mV.  24-17.  83,3 
por  100.  50  por  100.  24-19.  3,84  A.  24-21.  6  V.  24-23. 
18,1  V.  24-25.  2,64  kQ.  24-27.  1 1.9  V.  24-29.  0.2  Q. 
24-31.  2,4  Q.  24-33.  22.6  kHz.  24-35.  Convertidor  de 
triangulo  a  pulso.  24-37.  Q,.  24-39.  Oscilador  de  rela- 
jacion.  24-41.  Convertidor  de  triangulo  a  pulso.  24-43. 
Convertidor  de  triangulo  a  pulso. 


1113 


indice 


Acaparamiento  de  corriente,  520-521 
Acoplamiento  de  entrada.  646-647 
Acoplamiento  de  salida.  647-647 
Acoplamiento  de  senale.s.  1 80 
condensadores  para.  304-309 
tipos  de,  366-367 

Acoplamiento  por  transformador.  366 
Acoplamiento  directo.  367 
Adaptacidn  de  impedancias,  581-584 
Aislamiento  de  entradas,  771-772 
Aislamiento  de  la  capa  de  deplexidn.  653 
Aislamiento,  180.  482,  653 
Ajuste  del  disparo,  548 
Alarmas,  972-973 
Alfa,  208 

Alterna  y  circuitos  de  alterna 
amplificadores,  303-329.  568-570,  572.  629-637, 
754-758 

amplificadores  en  colector  comun,  325-326,  407- 
413 

analisis  de,  304-309,  427,  629-637 
circuitos  equivalentes,  324 
fuente  de  tensidn,  8-9,  932-933 
ganancia  de  corriente,  315-316,  328-329 
ganancia  de  tensidn,  335-338,  346-347 
potencia  de  carga  para,  426 
realimentacidn  de  emisor  346 
rectas  de  carga  para,  370,  383,  420 
resistencias  como  fuentes  de  tensidn  en,  932-933 
resistencia  de  emisor  316-319,  409 
tierra  para,  309-310,  683 
Almacenamiento  de  carga,  185-186,  187 
Amortiguador,  para  transitorios,  553 
Amplificadores  cascode,  488 

Amplificadores  con  polarizacidn  de  emisor  con  dos 
fuentes  de  alimentacidn  (PEDF),  309,  325 
Amplificadores  de  aislamiento,  482 


Amplificadores  de  instrumentacidn.  775-781 
Amplificadores  de  bajo  ruido,  483 
Amplificadores  de  banda  estrecha,  367-368 
Amplificadores  de  dos  etapas,  352-354 
Amplificadores  de  radiofrecuencia  (RF).  367.  707 
Amplificador  de  transimpedancia 
{vease  Fuentes  de  tensidn  controladas  por  corriente) 
Amplificadores  en  base  comun  (BC).  947 
Amplificador  EC  con  resistencia  de  emisor  sin  desaco- 
plar,  346-352 
Amplificadores  Fl,  707 

Amplificadores  inversores.  682-690,  732,  754-755, 

797 

Amplificadores  operacionales  de  excursidn  maxima, 
787-788 

Amplificadores  operacionales  de  la  serie  700,  670- 
682,  890 

Amplificadores  operacionales  BIFET,  670,  703 
Amplificadores  operacionales  no  inversores,  757-768. 

798 

con  realimentacidn,  690-696 
disparadores  de  Schmitt,  898 
entradas  para.  62 1  -623 

Ampiificadores  operacionales  no  lineales,  879-922 
Amplificadores,  303-329,  471-476,  481-491 
analisis  de,  322-326 
audio,  367,  706,  758,  793-795 
con  polarizacidn  de  base,  303-309,  319,  324 
con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar,  346-352 
de  altema,  303-329,  568-570,  572,  629-637,  754- 
758 

de  continua,  367,  478-479,  481,  570-571,  624-628 
diferencial  (vease  Amplificadores  diferenciales) 
en  clase  B,  425-437 
en  colector  comun,  326,  407-413 
en  emisor  comun,  325,  355-357 
instrumentacion,  775-781 


1099 


1114 


1100  INDICE 

•  inversor,  682-690,  732,  754-755,  797 
multietapa,  343-345 

operacional  (vease  Amplificadores  operacionales) 
polarizacion  de  emisor  para,  254-258,  309-312 
potencia,  365-396 
pequefia  senal,  312-315,  368 
respuesta  en  frecuencia  de,  568-574 
sumador,  696-698,  700,  781-784 
video,  706-707,  795-796 
(vease  tambien  frecuencia  cn'tica: 
amplificadores  diferenciales; 
respuesta  en  frecuencia: 
amplificadores  operacionales; 
amplificadores  de  tension) 

Amplificadores  BC,  326 
Amplificadores  CC,  326 
Amplificadores  EC,  325 
Amplificadores  acoplados  en  alterna: 
inversor,  754-755 
no  inversor,  757-758 

Amplificadores  con  polarizacidn  de  base,  303-309. 
319,  324 

Amplificadores  con  polarizacion  de  emisor,  254-258. 
309-312 

Amplificadores  de  audio,  367,  706,  793-795 
f  vease  tambien  Funcionamiento  en  clase  C) 
Ampiificadores  de  banda  ancha,  367-368 
Amplificadores  de  distribucion  de  audio,  758 
Amplificadores  de  potencia,  365-396 
Amplificadores  de  tension,  355-357 
Amplificadores  de  vi'deo.  706-707,  795-796 
Amplificadores  de  television,  707 

(vease  tamhien  Funcionamiento  en  clase  C) 
Amplificadores  diferenciales,  619-637,  671,  768-775 
analisis  para  senal  de,  629-637 
cargado,  657-659 
con  espejos  de  corriente,  656-657 
polarizacion  y  offset  de  entrada,  674 
Amplificadores  en  colector  comun  (CC  ).  326,  407- 
413 

Amplificadores  en  fuente  comun,  471-476 
Amplificadores  multietapa,  343-345 
Amplificadores  operacionales,  134,  570,  619-659, 
667-708 

amplificadores  diferenciales  (vease  Amplificadores 
diferenciales) 

amplificadores  inversores,  682-690,  732,  754-755, 
797 

analisis  para  senal  de,  629-637 
ancho  de  banda  de,  679-680,  685-688 
caracten'sticas  de,  667-682 
caracteristicas  de  entrada  de,  637-645 
como  dispositivo  en  montaje  superficial  (SMD), 
708 

compensacion  intema  y,  600-601 
diferenciadores,  921-922 
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560 
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Bomba  de  carga.  1036  ; 

Bucle  enganchado  en  fase  (PLL),  93 1 , 980-983 


Cable  de  fibra  dptica,  181 
Cai'da  de  corriente,  387 

Cambiador  de  nivel  de  continua,  133-135,  137-140. 

383,882-883,884.919 
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Capacidad  del  encapsulado,  956 
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Capacidad  variable  con  la  tensidn,  189-191 
Caracten'sticas  de  transferencia,  888 
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activa,  514,  656-659,  671-672 
conectada,  425  . 
flotante,  788-789 
para  reguladores  zener,  1 59- 1 72 
proteccidn  de,  547-550 
regulacidn  de,  991-995,  1015-1016 
y  etapas,  343-345 
Cargas  flotantes,  788-789 
Catodo,  65,  542 

Cebado,  tiristor,  535-537.  538,  539 
Ghips,  650 

Ciclo  de  trabajo,  funcionamiento  en  clase  C,  388 
Circuitos  amplificadores  con  transistores,  248-249 
Circuitos  amplificadores  operacionales  lineales,  702- 
708,  753-798 

amplificador  diferencial,  768-775 
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amplificador  inversor,  754-756 
amplificador  no  inversor,  757-760 
instrumentacidn,  775-781 
inversor/no  inversor.  762-768 
sumador,  696-698,  700-701.  781-784 
Circuito  de  ancho  de  banda  ajustable,  756 
Circuitos  de  desacoplo  de  base.  609 
Circuitos  de  desacoplo  de  colecior,  608-609 
Circuitos  de  dos  estados.  253 
Circuitos  de  ordenador  {vecise  circuitos  digitales) 
Circuito  de  retardo-adelanto.  77 
Circuitos  digitales.  transistores  en.  252-253 
Circuitos  en  contrafase,  380-38 1 , 425-426.  429 
con  funcionamiento  en  clase  B.  432-435 
con  funcionamiento  en  clase  C.  386-387 
complementario,  962,  963 
de  cristales,  955-956 
de  osciladores  Colpitts,  946 
en  polarizacion  con  realimentacion  de  colector. 
289-291 

frecuencia  resonante  y,  828-830.  832 
•  maximo  pico  de  salida.  420,  421-423 
para  amplificadores  de  potencia.  370-372 
para  circuitos  con  polarizacion  por  divi.sor  de  ten- 
sion,  283-285 

para  polarizacidn  de  emisor,  254-256,  288-289 
y  ganancia  de  corriente,  256,  283-285 
Circuitos  en  emisor  comun  (EC).  210,  228-230.  325. 

355-357,414-415 
Circuitos  en  lazo  abierto,  693-696 
Circuitos  en  lazo  cerrado.  693-696,  722-723,  726-728. 
731 

Circuitos  de  adelanto,  934-938 
Circuitos  de  retardo,  592-593,  934 
Circuitos  integrados,  128.  203,  572,  650-654 
amplificadores  de  instrumentacion,  778-780 
circuitos  discretos  frente  a.  31 1 
comparadores,  889-890 
ganancia  de  tension,  549 

{vease  tambien  amplificadores  operacionales) 
interruptores  SCR,  549-550 
lineales,  702-708 
niveles  de  integracion,  654 
reguladores,  1014-1023 
tipos  de,  653-654 

Circuitos  integrados  monoh'ticos,  653-654 
Circuitos  integrados,  series  LF,  703-706 
Circuitos  integrados  serie  LM,  668-669,  704-708,  798, 
890-892 

reguladores,  707-708,  1015-1016,  1037-1038 
Circuiios  inversores.  517-519,  623.  632.  754-756 
Circuitos  RC: 

angulo  de  la  fase  y,  551-552,  595-597 
control  de  fase  y,  555 
Circuito  silenciador,  761 
CMOS  (MOS  compjementario),  517-519 
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Coeficiente  de  temperatura,  161 
Colas,  187 

Colectores,  transistores,  y  circuitos  de  colector,  203- 
205,  206,  213-219 

polarizacion  con  realimentacidn  a  traves  de,  289-29! 
tensiones  en.  215,  279-280 
Comparadores,  549,  880-902 
con  histeresis,  894-900 

con  punto  de  conmutacion  distinto  de  cero,  888-894 
punto  de  conmutacion  en  cero.  880-888 
ventana,  901-902 

Comparadores  con  punto  de  conmutacion  distinto  de 
cero,  888-894 

Comparadores  con  punto  de  conmutacion  en  cero, 
880-888 

Comparador  cuadruple,  892 
Comparadores  de  ventana,  901-902 
Comparador  en  colector  abierto,  891-892 
Comparadores  inversores,  881 
Compensacion  interna,  600-601 
Condensador,  653 
acoplado.  304-309 
compensacion,  672-673 
de  aceleracion,  899-900 
desacoplo,  309-310,  606-610 
filtro,  110-121,  122,  127-128 
realimentacion,  599-600 
y  respuesta  en  frecuencia,  304-309,  672,  675 
Condensadores  de  aceleracion,  899-900 
Condensadores  de  compensacion,  672-673 
Condensadores  de  realimentacion,  599-600 
Condensadores  dominantes,  569-570 
Condensadores  para  desacoplo  de  emisor,  606-608 
Condensadores  polarizados,  1 1 8 
Conexiones  Darlington,  423-425 
Conductores,  33-35 
Conmutadores,  513-514 
Conmutadores  analogicos,  476-480,  513 
Conmutador  digital.  503,  513-516 
Consumo  de  corriente,  376 
Continua  y  circuitos  de  continua 
alfa  en,  208 

amplificadores,  367-368,  478,  481,  570.  624-628 
analisis  de,  305,  307 
circuitos  equivalentes.  323 
circuitos  rectificadores  83-85,  97,  102 
consumo  de  corriente,  376 
convertidores  continua-altema,  521-522 
convertidores  continua-continua,  522,  1025-1028 
fuente  de  corriente,  9- 1 1 
fuente  de  tension,  6,  323 
maxima  corriente  directa,  67-68 
rectas  de  carga  para,  369-370,  383,  419,  426 
y  resistencia,  83,  84-85,  116-121 
y  ganancia  de  corriente  del  transistor,  209-210, 226- 
227,  237-239,  315-316,  328-329 


Control  automatico  de  ganancia  (CAG).  47 1 , 486-488, 
793-796 

Control  de  fase,  555 
Convertidores 
continua  a  alterna,  521-522 
continua  a  continua,  522,  1025-1028 
corriente  a  tension.  721 
digital  a  analogico  (D/A),  783-784 
tension  a  corriente,  720 
tension  a  frecuencia,  968-970 
Convertidores  de  corriente  a  tension.  721 
'Convertidores  de  tension  a  corriente,  72 1 
Convenidores  de  tension  a  frecuencia,  968-970 
Convertidores  digital-analosico  (D/A),  783-784 
Corriente,  56-59,  66-68.  85-86,  123-128 
amplificadores  de,  763,  785-788,  1023-1025 
con  diferenciadores,  921-922 
conversion  de  tension  a,  721 
disparador  de  puerta,  541-543 
fusa  superficial.  48.  58-59 
LED.  177-179 

limitacion  de.  67-68,  489.  548,  1006-1010,  1025 

maxima,  67-68.  81-82.  172-173.  224-225 

offset,  638-639.  640,  674 

offset  de  entrada.  638-639,  640,  674 

polarizacion  de  entrada,  637-638 

portador  mayoritario,  42-43 

portador  minoritario,  42-43,  47-48 

saturacion  inversa,  57-58 

transicion.  57 

transistores,  207-210,  212-213,  217,  293-294 
velocidad  critica  de  aumento  de  la,  552-553 
y  transformadores.  100-102,  124 
(vea.se  tamhien  Corriente  maxima) 

Corriente  de  carga  bidireccional,  786 
Corriente  de  carga  unidireccional,  96-97,  785-786 
Corriente  de  entrada,  995-999 
Corriente  de  fugas  superficial.  48,  58 
Corriente  de  mantenimiento,  5 1 6,  540 
Corriente  de  Norton.  18 
Corriente  de  offset,  638-639,  640,  674 
Corriente  de  offset  de  entrada,  638,  640,  674 
Corrientes  de  polarizacion,  625-626,  628,  635-637, 
655-656 

Corriente  de  polarizacion  de  entrada,  637-638 
Corriente  de  recombinacion,  38 
Corriente  fija  de  base,  237,  238,  256 
Corriente  fija  de  emisor,  256 
Corriente  inicial,  1 23 
Corriente  maxima: 
de  diodos,  67-68,  82-83,  172-173 
de  transistores,  224-225 
Corte,  85 

de  polarizacion  dependiente  de  la  tension,  283-285 
FET,  457,  471 
transistor,  217,  242-245 
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Corte  con  laser,  778 

Cortocircuitos  y  dispositivos  en  cortocircuito,  18,  23, 
131.  175-176.  229,  304-305,  675.  691,  999, 
1006-1010,  1025 
Cortocircuito  mecanico,  691 
Cortocircuito  virtual,  691-692 
Cristales: 

estabilidad  de,  957-958 
silicio.  36-39.  41 

Cuadriplicadores.  tension.  141-143 


Darlington  complementario,  424 
Decadas.  574.  587-588 
Decibelios,  567.  574-578,  581-583 
ganancia  de  potencia,  574-578,  581-583 
ganancia  de  tension,  579-581,  583-584.  588-589 
respecto  a  un  miiivatio,  584-585 
respecto  a  un  voltio,  585 
Definiciones,  1-2 
Demodulador,  983 
Deriva,  481-482,  703,  957 
Deriva  termica.  674 

Derivaciones  matematicas,  3-4,  1073-1077 
De.sfase  lineal,  821-823,  863 
Deteccion  de  aven'as,  22-25 
al  nivel  de  componentes,  559 
al  nivel  de  sistemas,  570 
amplificadores  en  clase  C,  384-385- 
de  amplificadores  de  tension,  344-345,  354-357 
de  circuitos  de  diodos,  77-78,  128-131,  174-176 
de  circuitos  de  polarizacion,  291-292 
de  circuitos  transistores,  22-25.  228-230,  262- 
264 

de  reguladores  zener,  174-176 
Deteccion  de  aven'as  a  nivel  de  sistemas,  560 
(vease  tambien  Deteccidn  de  averias) 

Detectores,  139-:140,  901-902,  916-918 
Detectores  de  cruces  por  cero,  880 
Detectores  de  h'mite,  889,  90 1  -902 
Detectores  de  pico,  139,  916-918 
Delectores  de  pico  a  pico,  139-140 
Detector  de  pulso,  980 
Diacs,  553,  554,  557 
Diagramas  de  Bode,  567,  587-599 
Diagrama  espectral,  728 
Diferenciadores,  920-922 
Diferenciadores  RC,  920-92 1 
Diodos,  43-46,  56-58,  65-88,  95-143,  155-195 
activos,  915-920 

aproximaciones  de,  69-1 A,  19,  116-121,  158-159 

compensacion,  433,  655 

cuatro  capas,  535-541 

en  montaje  superficial,  86-88 

fijadores,  133-135,  881,  884 


hojas  de  caracten'sticas  para,  67-68.  81-83,  1 26- 1 27, 
172-173 

Schockley,  537-538 

ruptura  y  Iimites  de  ruptura,  49.  81-82,  158.  159- 
161,  167-168,  179 
temperatura  y,  67-68,  161,  174 
(vease  tambien  diodos  emisores  de  luz;  diodos 
zener) 

Dicidos  con  fugas.  78 
Diodos  opuestos,  193 
Diodo  de  bloqueo  rapido,  193 
Diodos  de  corriente  constante.  192 
Diodos  de  cuatro  capas,  535-541 
Diodos  de  portadores  activos.  187-188 
Diodo  de  recuperacion  en  e.scal6n.  193  . 

Diodos  de  sintonizacion.  189 
Diodos  emisores  de  luz  (LED).  50,  177-185 
excitadores  para,  258-261 
fototransistores  para.  265 

(vease  tamhien  Dispositivos  optoelectronicos) 
Diodos  laser,  181 

Diodos  reguladores  de  corriente.  192 
Diodos  Schockley,  537-538 
Diodos  Schottky,  185-188 
Diodos  tunel.  194 

Diodoszener,  155-177,  507.  995-996,  1003-1004 
Diodos  no  polarizados,  43-45 
Dipolos.  44 

Disipadores  de  calor,  225-226,  394 
Disipacion  de  potencia,  227-228,  1005 
de  diodos,  68.  172 

de  transistores.  216-217.  224,  375-376,  389-390. 
429-432 

Disparador,  temporizador,  959,  962.  964-966 
Disparadores  de  Schmitt.  896-897, 898, 906-908, 913-915 
Disparo  de  tiristores,  541-543,  544-545 
Dispositivos  activos  y  circuitos: 
conmutadores  (o  interruptores),  514 
resistencias  de  carga,  514,  657-659,  671-672 
Dispositivos  controlados  por  tension,  453,  720,  721. 
968-970 

Dispositivos  de  dos  terminales,  514,  1004 
Dispositivos  en  circuito  abierto,  14,  22-25,  230 
Dispositivos  lineales,  65,  84,  650-654 
Dispositivos  optoelectronicos  177-185,  265-268,  557-558 
Dispositivos  TTL 
excitacion,  892 
interface  de,  883-884 

Distorsion,  313-315.  348-349, 428-429, 677-680,  728- 
729,  739-740 

Distorsion  armonica,  728-729 
Distorsion  de  cruce,  428-429 
Dispositivos  de  montajes  superficial,  708 
diodos,  86-88 

efectos  con  la  frecuencia,  610 
transistores,  268 
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Divisor  de  tension  consiante,  280,  282-283 
Divisor  de  tension  practicamente  constante,  281-282 
Dopaje,  38-39,  41-42,  190,  203-204 
Drenaje 

JFET,  452-457,  461-462,  466-469,  492 
MOSFET,  505-506,  507,  508 
Duplicadores  de  tension,  140,  143 
Duplicadores  de  tension  de  onda  completa,  143 


Efecto  avalancha,  49 

Efecio  Miller,  599-602 

Efecto  piezoelectrico,  954 

Efecto  zener,  161 

Electrones,  35-39,  205-207 

Electrones.de  valencia,  44,  46  , 

Electrones  libres,  34,  38,  39-43,  44 
Emisores,  transistor,  y  circuitos  de  emisor,  203,  205- 
207 

corriente  en,  208-210,  279,  293-294 
realimentacion  negativa  en,  348-349 
resistencia  para  sefial  de,  316-319 
tension  en,  215,  254-255.  279-280.  335-338,  354- 
355.  408-409,  558-559 
Encendido  suave.  548 

Energfa  termica  (calor)  (vease  Temperatura) 

Enlaces  covalentes,  37 
Entrada  diferencial,  621,  632-633 
Escala  de  integracion  ultragrande  (ULSl),  654 
Escape  termico,  433,  520 
E.spejos  de  corriente,  655,  656-657 
Estabilidad 
de  cristales.  957-958 

de  ganancia  de  tension  (vease  Realimentacion  nega- 
tiva) 

Estabilidad  de  ganancia,  726 

Etapa,  287-288 

Etapa  activa  de  pull-up,  891 

Etapas  en  cascada,  1 39,  343-345,  354,  579-58 1 

Error  de  carga,  1 8 

Escala  lineal,  588 

Escalon  de  tension.  677-680 

Excitadores,  258-261,  435-437 

Excitador  de  seguridad,  778 


Factor  de  amortiguacion,  831 

Factor  de  atenuacion,  723 

Factor  de  atenuacion  de  la  realimentacion,  723 

Factor  de  correccion,  256 

Factores  de  ajuste,  174,  225,  392-394 

Fase 

angulo  de,  551-552,  594-597 
desplazamiento  de,  766-767.  940,  942 
divisores  de,  1027 
FET  de  potencia,  519-526,  544 


Figura  de  Lissajous,  881 
Filtros,  127-128,  809,  816,  828-832 
Filtros  y  filtrado,  97 
activos,  673,  809-828 
banda  eliminada,  813,  824-825,  861-862 
bicuadraticos,  869-870 
de  Bessel,  820-823.  839.  846,  866 
paso  banda,  811-812,  824,  855-860 
pa.so  todo,  813-814,  863-870 
Filtros  activos,  673,  809-828 
orden  de,  816 

respuestas  aproximadas,  814-828 
respuestas  ideales,  809-814 
Filtros  banda  eliminada,  813,  825,  861-862 
Filtros  bicuadraticos,  869-870 
Filtros  Butterworth.  817,  823,  824,  831.  839.  845-846. 
867 

Filtros  con  conden.sador  a  la  entrada,  113-121.  122. 
1032 

Filtros  de  banda  ancha,  855-856 
Filtros  de  banda  estrecha,  856-857 
Filtros  de  Bessel,  820-823,  839.  846.  866 
Filtro  de  Cauer,  820 

Filtros  de  Chebyshev,  817-819,  823,  825,  846-847 
Filtros  de  choque,  1 10-1 13,  1031 
Filtros  de  fase  (vease  Filtros  paso  todo) 

Filtros  de  ranura,  813,  938 
Filtros  de  realimentacion  multiple  (MFB),  855-860 
Filtros  de  retardo  paso  todo  de  primer  orden,  863 
circuitos  para,  971-979 
funcionamiento  como  astable,  960,  966-97 1 
funcionamiento  como  monoestable,  959-960,  963- 
966 

temporizadores  931,  959-979 
Filtros  de  retardo  temporal  (vease  Filtros  paso  todo) 
Filtro  de  retardo  de  fase  paso  todo  de  segundo  orden, 
864 

Filtros  de  retardo  temporal  (vease  Filtros  paso  todo) 
Filtros  de  Sallen-Key  de  componentes  iguales,  847- 
848,  851-852 

Filtros  de  variables  de  estado,  870-87 1 
Filtros  KHN,  871-872 
Filtros  LC,  127-128,  828-830,  832 
Filtros  paso  alto,  810,  834-836,  852-855 
Filtros  paso  bajo,  810,  832-834,  836-837,  838-844, 
848-855 

Filtros  paso  banda,  811-812,  824,  855-860 
Filtros  paso  bajo  de  Sallen-Key,  838 
Filtros  paso  todo,  813-814,  863-868 
Filtros  TT  (Tow-Thomas).  869,  871-872 
FiltrosJ?C,  127 

Filtros  ranura  de  segundo  orden  de  Sallen-Key,  861- 
862 

Flip-flop  RS,  962-963 
Formas  de  onda,  906-9 1 5 
conversion  de,  906-910 
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en  rectificadores  de  onda  completa,  102-106,  115, 
122 

generacidn  de,  911-9)5 
polarizacion  por  divisor  de  tensidn,  31 1 
senales  de  media  onda,  96-99,  122,  915-916 
tensidn.  308 

Formas  de  onda  ideales.  96-97 
Fdrmulas,  1-2 
definicidn,  1-2 
derivacidn,  3-4 

funcionamiento  en  clases  C,  385-392 
leyes.  2-3 
Foto-SCR.  558 
Fotodiodos.  180,  265.524 
Fototransistores,. 265-268 
Fraccidn  de  realimentacidn,  722,. 724-725 
Frecuencia 

conversidn  de  tensidn  a,  968-970 
di,spositivos  de  montaje  superficial  y.  610 
fundamental,  955 

ganancia  unidad,  591,  676.  687  , 

rangos  de.  367-368 

resonante,  189.  381-382.  828-830.  832,  935,  936. 

940.  944.  956-957 
y  circuitos  para  senal,  304-309 
Frecuencias  altas 

e  inductancias  de  las  conexiones,  943 
limitaciones  en,  328-329 
y  analisis  bipoiar,  606-610 
y  cableado,  943 

y  rectificadores  con  diodos,  191-192 
Frecuencia  cn'tica,  304-305 
Frecuencia  de  codo,  590 

Frecuencias  de  corte,  569,  571.  572-574,  590,  605. 
606-611,  816 

Frecuencia  de  ganancia  unidad,  591,  567,  687 
.  Frecuencias  de  mitad  de  potencia,  569 
Frecuencia  del  polo,  839,  842-844 
Frecuencia  de  quiebro,  590 

Frecuencia  de  resonancia,  1 89,  381-382, 828-830,  832, 
935,  936,  940,  944,  955-957 
{vease  tambien  Funcionamiento  en  clase  C) 
Frecuencia  de  resonancia  en  paralelo,  957 
Frecuencia  de  resonancia  serie,  956 
Frecuencia  fundamental,  955 
Frecuencias  medias,  569-570,  571,  572-574,  587- 
599 

Fuente,  JFET,  452,  462-464 
Fuente  de  alimentacion,  95,  991-1038 
definicion,  1 1 3 

rizado  (vease  Rizado,  fuente  de  alimentacion) 

transistor  pnp,  293 

(vease  tambien  Rectificadores) 

Fuentes  de  alimentacion  reguladas 
(vease  tambien  reguladores  de  tension  y  regulacio- 
nes:  Funcionamiento  en  clase  A,  366,  374-380) 
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Fuentes  de  corriente;  9-13 
controladas  por  corriente.  720,  721,  735-737,  741, 
742 

controladas  por  tension.  720.  721,  733-736,  741. 

788-793 
constante.  10 

corrientes  de  polarizacion  como.  623-626. 628. 636- 
637.  655-656 
Howland.  791-792.  793 
para  JFET,  462-464.  488-489 
Fuente  de  corriente  constante.  10 
Fuente  de  corriente  controlada  por  corriente  (ICIS), 
720.  721,  735-737,  741.  742 
Fuentes  de  corriente  controladas  por  tension  (VCIS). 

720.  721. 733-736,  741.  788-793 
Fuentes  de  corrienle  Howland.  791-792.  793 
Fuentes  de  tension.  6-9,  11-12,  323.  932-933 
constantes,  8-9.  280 

controladas  por  corriente.  720,  721.  730-733.  740. 
741 

controladas  por  tension,  668,  7 1 9-730. 738-739.  74 1 
Fuente  de  tension  constante,  8-9,  280 
Fuente  de  tension  controlada  por  corriente  (ICVS). 

720,  721,  730-733,  741.  742 
Fuente  de  tension  controlada  por  tension  (VCVS),  668. 

719-730.  738-739,  741,  742,  848-855 
Fuente  de  tension  real,  7 

Funcionamiento  con  una  fuente  de  alimentacion.  797. 
889-890 

Funcionamiento  en  clase  AB,  429 
Funcionamiento  en  clase  B,  366,  380-381, 425-437 
excitadores.  435-437 
polarizacion  de  amplificadores,  432-435 
seguidor  de  emisor  en  contrafase,  425-432 
Funcionamiento  en  clase  C,  366,  381-392 
Fusibles,  125-126,  131 
indicador  de  fusible  fundido,  185,  261 
Fusibles  de  fundido  lento,  126 


Ganancia 

(vease  ganancia  de  corriente;  ganancia  de  potencia; 
ganancia  de  tension) 

Ganancia  de  lazo,  723 
Ganancia  de  tension,  308,  837 
con  circuitos  de  altema,  335-338,  346-347 
con  etapas  en  cascada,  343-345,  353,  579-581 
con  seguidores  de  emisor,  409-410 
decibelios,  578-581,  583-584,  588-589 
de  amplificadores  operacionales,  683-684,  692 
en  modo  comun,  646-650 
inversor  ajustable,  764,  765-766 
de  fuentes  de  alimentacion,  991-1038 
de  FET,  472-476 
diferencial,  633,  769 

diodos  zener  para,  157,  995-996,  1003-1004 
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estabilidad  de  (vease  realimentacion  negativa) 
exacta  en  lazo  cerrado,  722 
.  fuera  de  las  frecuencias  medias.  591-592 
ideal  en  lazo  cerrado.  723 
JFET.  759-761 
lazo  abierto,  669 

no  lineales  integrados,  1014-1023 
paralelo,  995,  1002,  1003 

reauladores  de  tension  y  reaulaciones.  129,  708, 
995-1023  . 

SCR,  547-548 
serie,  1002-1014 

Ganancia  de  tension  en  lazo  abierto,  669 
Ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado,  684-685 
Ganancia  de  tension  diferencial,  633.  769 
Ganancia  de  corriente.  209-210.  226-227 
alterna.  315-316,  328-329 
continua.  315 

en  la  zona  de  saturacion.  249-250 
transistor.  209-210.  226-227.  237-239.  315.  328- 
329 

y  circuitos  con  polarizacion  de  emisor,  254-257 
y  punto  Q,  256.  284-285 
Ganancia  de  potencia,  373-314.  385-386 
Ganancia  en  modo  comun,  646-650 
Gap  de  energfa,  58 

GCS  (conmutadores  controlados  por  puerta),  558 

Generadores  de  diente  de  sierra,  540-541 

Generadores  de  rampa,  976,  979 

Germanio.  35,  42.  58,  67 

Golpe  inductivo,  1030 

Grandes  senales 

amplificadores  con,  368,  370,  678-680 
distorsidn  con,  348-349 


Histeresis,  897-898,  900 
Hojas  de  caracteristicas,  1047-1071 
diodo,  67-68,  80-83,  126-127.  172-174 
JFET,  491-492 

parametros  para  sefial  en,  327-329 
transistor,  224-228 
Huecos.  38-43,  44  , 


IGFET  (FET  de  puerta  aislada)  (vease  MOSFET) 

Igualadores  de  fase,  868 

Impedancia 

(vease  impedancia  de  entrada:  impedancia  de  sa- 
lida) 

Impedancia  de  entrada 
de  amplificadores  de  aislamiento,  482 
de  amplificadores  operacionales,  621-624, 633-634, 
671,  685 

de  filtros  MBF,  857-858 
efectos  de  carga  de,  339-342 


en  circuitos  de  transistores,  410-41 1 
lazo  cerrado,  73 1 

y  realimentacion  negativa,  384,  726-728,  729. 
Impedancia  de  salida 
con  seguidores  de  emisor.  415,  417 
de  fuentes  de  alimentacidn,  993-995 
en  circuitos  transistores,  414-418 
en  lazo  cerrado.  73 1 
y  realimentacion  negativa,  729,  730 
Indicador  de  anodo  comun.  179 
Indicador  de  catodo  comun,  1 79 
Indicador  de  siete  segmentos,  1 79 
Inductancias.  943 
Integradores.  902-906 
Integradores  de  Miller,  902-906 
Integracion  a  gran  escala  (LSI),  654 
Integracion  a  media  e.scala  (MSI),  654 
Interfa.se.  521 

Interferencia  electromagnetica.  1015 
Integracidn  a  pequefia  escala  (SSI),  654 
Interruptores 

intesrados.  549-550 
SCR.  547-550 
triac.  554-555 

Interruptor  serie.  477-478.  479-480 
Interruptores  y  conmutacion.  248.  252-253.  553.  558 
559  " 

anal6gicas.  476-480,  513 

digital,  503,  513-516 

JFET.  476-480 

MOSFET,  513-516 

para  muestreadores.  478,  481-482 

reguladores.  1025-1028 

tiristor,  535 

transistor,  217,  252-253 
usando  reguladores,  113,  1028-1038 
Interruptores  controlados  de  silicio,  558 
Interruptores  de  potencia,  503 
Interruptores  paralelo,  477-479 
Inversores  CMOS.  517-519 
Inversores  conmutables,  762-763 
lon  negativo,  35 


JFET  de  canal  p,  454 

JFET  (transistores  de  efecto-campo  de  union),  451 
492 

analisis  de,  466 

como  amplificadores,  471-476,  481-491 
como  circuitos  analogicos,  476-480 
ganancia  de  tension,  759-761 
hojas  de  caractensticas,  49 1  -492 
inversores  conmutable,  762-763 
polarizacion  de,  452-454,  459-469 
transconductancia  y,  469-47 1 
JFET  de  canal  n,  453 
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Lamparas  de  wolframio,  936,  939 
Laser  semiconductor,  1 8 1 
Latch,  541 

LED  (vease  Diodos  emisores  de  luz) 

Leyes,  2 

Ley  de  Coulomb,  3 

Ley  de  corriente  de  Kirchhoff,  160,  208 

Ley  de  tensidn  de  Kirchhoff.  1 22,  2 1 5 

Ley  de  Ohm.  4,  21-22,  23,  158,  160,  212 

Limitacidn  con  reduccidn  de  corriente,  1008-1010 

Limitacidn  de  potencia,  68,  69,  392-396 

Limitadores,  131-136.  370-372,  918-919 

Limitador  duro,  133 

Limitador  negativo.  133 

Limitadores  positivos,  132 

Logaritmos.  574-575,  588.  970 


Masa.s.  309-310,  683,  789 
Masa  mecanica,  683 
Masa  virtual.  683 

Maximo  valor  de  pico  a  pico  (MPP)‘  370-372.  373. 

675,  681.  694 
Mezcladores.  483.  698 
Medias,  812 

Metodo  del  parametro  r.  327-329 
Mezcladores  de  frecuencia.  483 
Mho,  470 

Modelo  de  Ebers-Moll.  321 
Modelo  Tt.  321-322,  335-336 
Modelo  T.  321,  337 
Modos,  916 

Modulacidn  de  frecuencia  (FM),  983 
Modulacidn  en  posicidn  de  pulsos  (PPM).  975- 
976 

Modulacidn  en  anchura  de  pulsos  (PWM).  964,  973- 
975,  977-979 

MOSFET  (FET  de  semiconductor  dxido-metal),  451. 
503-526 

de  empobrecimiento,  503,  504 
de  enriquecimiento,  503,  504-526 
FET  de  potencia,  5 1 9-526,  544 
inversores  CMOS,  517-518 
polarizacidn  de,  507-512 
MOSFET  de  empobrecimiento,  503,  504 
MOSFET  de  enriquecimiento,  503-526 
Muestra,  25 

Muestreadores,  JFET,  478-479,  480,  481-482 
Multiplexacidn,  481 
Multiplicadores,  tensidn,  140-143 
Multivibradores,  959-960,  963-971 
Multivibradores  astables,  960,  966-97.1 
Multivibradores  biestables,  963 
Multivibrador  de  disparo  unico,  960 
Multivibrador  de  oscilacidn  libre,  960 
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Multivibradores  monoestables,  959-960,  963-966 
Muy  gran  e.scala  de  integracidn  (VLSI),  654 


No  linealidad,  65,  728,  879-922 
Normalizacidn,  458 
Notacidn  de  submdice.s,  210-21 1 


Obleas.  651,  653 
Octavas,  587.  594-595 
Ohmetro,  262-263 
Ondascuadradas,  135-136,  882-883 
Ondas  rectangulares,  906-907 
Ondas  sinusoidales.  882-883,  906-907 
Ondas  triangulares,  907-910.  912,  913-915 
OptoacQplador  (optoaislador),  180,  266-267 
(vease  lamhien  Diodos  emisores  de  luz) 

Orbitale.s.  electrdn,  33-39,  50-5 1 
Oscilacidn.  595-596 
realimentacidn  negativa.  936-938 
realimentacidn  positiva.  932-933. 936-938, 945-946 
Oscilacidn  sinu.soidal.  932-933 
Osciladores.  483.  93 1  -983 
LC.  943-954 
onda  cuadrada,  1027 
/?,C,  934-942 
relajacidn,  911 

temporizador  555,  931,  959-979 
y  diodos  tiinel,  1 94 
Osciladores  Armstrong,  950-95 1 
Osciladores  de  Clapp,  952 
Osciladores  de  Colpitts,  942-950,  958 
(vease  tambien  JFET  y  MOSFET) 

Butterworth,  817,  823,  831.  839.  845-846,  867 
Chevyshev,  817-819,  823,  825,  846-847 
condensadores  para,  1 10-121,  122,  127 
de  armonicos,  384 
de  choque.  1 10-113,  1031 
doble  T,  941 

LC.  127-128,  828-830,  832 
pasivos,  127-128,  809,  816.  828-832 
paso  alto,  810.  834-836,  852-855 
paso  bajo.  810.  832-834,  836-837,  838-844,  848- 
855 

ranura,  813,  938 
RC,  127 

Osciladores  de  cristal,  953 
Oscilador  de  cristal  de  Pierce,  958 
Osciiadores  de  cuarzo,  954-959 
Osciladores  de  Hartley,  951-952 
Osciladores  de  relajacion,  91 1 
Osciladores  de  onda  cuadrada,  1026-1027 
Osciladores  en  doble  T,  941 
Osciladores  en  puente  de  Wien,  934-940 
Osciladores  LC,  943-954 
Osciladores  RC,  934-942 
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Parametros,  226,  327-329 
Parametros  h,  226,  327-328 
Pasivacion,  65 1 
Patillaje,  779 
Pequena  sefial,  328-329 
amplificadores  de,  312-315,  368 
diodos  para,  132,  133 
transistores  para,  224 
Placa  grapinada,  16-18 
Picos,  191-192 
Polarizacidn 

amplificadores  en  clase  B.  432-435 
auto-.  289-291,465 

con  dos  fuentes  de  alimentacidn,  285-288,  311. 

325.  464 
definicion.  135 
de  JFET.  452-454.  459-469 
de  MOSFET,  507-512 
de  amplificadores  operacionales.  637-638 
directa.  45-46.  54-55.  65-69 
divLsor  de  tension.  277-285.  291-292,  310-31 1. 432. 
462-464 

en  imitadores.  133-134 
excitador  para  LED,  258-261 
inversa  {vease  Polarizacion  inversa) 
limitador,  135 

realimentacion  de  colector,  289-291 
realimentacion  de  emisor,  258-259,  288-289,  291, 
346 

transistor,  205-207,  258-261 
Polarizacion  con  dos  fuentes,  285-288,  311,  325,  464 
Polarizacion  con  realimentacion  de  colector,  289-291 
Polarizacion  de  emisor.  237,  254-257.  258-259.  288- 
289 

Polarizacion  de  emisor  con  dos  fuentes  de  alimenta- 
cion  (PEDF).  285-288 
Polarizacion  directa,  45-46,  54-55,  65-69 
Polarizacion  in versa,  46-48, 56-59,  68-69,  1 86- 1 87, 452 
Polarizacion  por  realimentacion  de  emisor,  258-259, 
288-289.  291,  346 
Polimetro  digital,  18 
Portadores,  40,  42 
Portadores  mayoritarios.  42 
Portadores  minoritarios,  42,  47-48 
Potencia,  carga,  426 
Potencia  maxima,  224-225 
Preamplificadores,  368,  706 
Predistorsion,  842 
Prerregulador,  163 

Primeras  aproximaciones  (vease  Aproximaciones  idea- 
les) 

Principio  de  dualidad,  19-20 

Producto  de  ganancia-ancho  de  banda  (GBW).  687. 
738-739,  842 


Promediador,  783 

Proteccidn  termica,  1016,  1021 

Prototipos,  277,  547-548,  815-816 

Puente  rectificador,  106-110,  120,  122,  128-131 

Puentes  de  Wheatstone,  772-773 

Puertas 

definicion,  542 
FET.  452,  456,  459 
JFET,  492 
disparador,  542-543 
Puerta  del  catodo.  558 
Puerta  de  anodo,  558 
Pulso(s),  908 

Punto  Q  (quiescent),  86,  245-248,  252-253,  312-314 
Punto  de  corte,  242-245 
Punto  de  funcionamiento  instantaneo,  312-313 
Punto  de  trabajo  (vease  Punto  Q). 

Puntos  de  conmutacion.  549. 882, 888-889. 897. 899-900 
Puentes  de  soldadura.  22,  175 


Rango  de  captura,  982 
Rango  de  enganche,  982 
Reactancia,  y  frecuencia.  304-309 
Realimentacion 

(vease  Realimentacion  negativa; 

Realimentacion  positiva) 

Realimentacion  negativa,  288-289 
ancho  de  banda  y,  .738-742 
con  seguidores  de  emisor,  408 
en  circuitos  de  polarizacion.  288-291 
en  dos  etapas,  436 

fuente  de  corriente  controlada  por  tension  (VCIS). 

720,  721,  733-736,  741,  788-793 
fuente  de  tension  controlada  por  tension  (VCVS), 
668,  719-730,  738-739,  741,  742,  848-855 
fuentes  de  coitiente  controladas  por  corrienie 
(ICIS),  720,  721,  736-737,  741.  742 
fuentes  de  tension  controladas  por  corriente  (ICVS). 

720,  721,  730-733,  741,  742 
e  impedancia,  348,  725-730 
inversora,  682-683 

para  amplificadores  operacionales,  687,  690-696. 
719-742 

para  distorsion,  348-349 
y  osciladores,  936-938 
Realimentacion  positiva 
en  tiristores,  536 

para  disparadores  de  Schmitt,  896-897 
para  oscilacion,  932-933,  936-938,  945-946 
Rectas  de  carga,  383,  419-420 
amplificador,  369-374 
diodos,  85,  .177 

para  circuitos  de  polarizacion  por  divisor  de  tension. 
283-285 

para  transistores,  239-245 
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Rectificadores,  95- 1 1 0,  1 28- 1 3 1 ,  9 1 5-9 1 6 
controlados  por  silicio,  535,  541,  708.  991-1038 
diodos,  49,  66-67,  131-132,  187,  191 
media  onda,  95-99,  122,  915-916 
onda  completa.  102,  106-107,  115,  122 
puente,  106.  110,  120,  122.  128-131 
Rectificadores  conirolados  de  silicio  (SCR),  535,  541. 
553 

•Rectificadores  de  media  onda,  95-99,  122,  915-916 
Rectificadores  de  onda  completa,  102-106,  115.  122 
Referencia  a  un  voltio,  585-586 
Referencia  de  milivatio.  584-585 
Regia  del  10  por  100.  314-315 
Regulacion  de  fuente,  993-995 
Regulacion  de  red,  993,  1015-1016 
ReguJacion  integrada  en  placa,  1015 
Reguladores  ajustables,  1018-1019 
Reguladores  de  baja  tension  diferencial,  1015 
Reguladores  de  tension  integrados.  128 
Regulacion  de  un  unico.punto,  1015 
Reguladores  en  derivacion,  995-1002,  1003 
Reguladores  elevadores.  1031-1033,  1035-1037 
Reguladores  fijos  de  tension,  1017-1018 
Reguladores  intearados  de  baja  potencia,  1015. 
1020 

Reguladores  inversores.  1033-1034,  1037-1038 
Reauladores  monoliticos.  1034-1038 
elevadores,  1031-1033,  1035-1038 
inversores,  1033-1034,  1037-.1038 
lineales.  1014-1023 
reductores,  1029-1033.  1034-1035 
Reguladores  reductores,  1029-1033,  1034-1035 
Reguladores  serie.  1002-1014 
Reguladores  zener,  157,  159-165 
Relacion  tiempo  de  subida-ancho  de  banda,  603-606 
Relacidn  de  espiras,  101,  124 
Relacion  de  rechazo  a  la  alimentacion,  703-706 
Relacion  de  rechazo  en  modo  comun  (CMRR).  647, 
648,  650,  675,  681,  769-772,  773,  775-776 
Reloj,  974 

Rendimiento,  1005,  1010-1011 
amplificador,  376,  379,  381 
definicion,  376 

de  reguladores  serie,  1002-1003 
de  reguladores  paralelo,  999,  1 000- 1 00 1 
etapas,  390 

Rendimiento  de  la  etapa,  390 
Reset,  917  . 

Resistencia 

controlada  por  tension.  483-486 

de  carga.  1 14,  281,  514,  656-659,  671-672 

de  emisor  para  senal,  316-319.  409 

de  fuente,  280-281 

de  fuentes  de  tension,  8 

en  continua,  83-85,  116-121 

Norion,  18-22 


termica,  225-226,  394 
•  Thevenin.  14-22,  281 
y  ganancia  de  tension,  338,  346-347 
zener.  156-157.  173-174 
Resistencias 

carga  activa,  514,  656-659 
CMRR  de  la  resistencia  externa.  770-771 
como  dispositivos  lineales.  84 
como  fuentes  de  tension  alterna.  932-933 
de  base,  625-626 
de  compensacion.  884 
en  circuitos  integrados.  653 
Vtmhadora  de  corriente.  67-68.  156 
Resi.stencia  de  carga.  281 
activa.  5 1 4.  656^659.  67 1  -672 
a  traves  del  condensador.  114 
Resistencia  de  colector,  337,  387-388 
Resistencia  controlada  por  tension,  483-486 
Resistencia  inicial,  123 
Resistencia  interna.  67 
Resistencia  de  Norton,  1 8-22 
de  diodos,  67,  74-77 
de  transistores,  22 1 
Resistencia  de  fuente,  280-281 
Resistencia  lineal,  15 

Resistencias  mecanicamente  conectadas,  939 
Resistencia  negativa.  194 
Resistencias  para  limitacion  de  corriente,  1007 
Resistencia  ohmica,  67 
Resistencias  puU-up,  892 
Resistencia 'Thevenin,  14.  15-22,  281 
Resistencia  zener,  156-157,  173-174 
Re.spuesta  de  pico,  839-842 
Respuesta  en  fase,  de  filtros,  813 
Respuesta  en  frecuencia 
de  amplificadores  de  alterna,  568-570 
de  amplificadores  de  continua,  570-571 
de  amplificadores  operacionales  (vease  tambien 
Frecuencia  resonante) 
cn'tica  (vease  Frecuencia  cn'tica) 
entre  las  frecuencias  medias  y  corte,  568-574,  675 
frecuencia  alta,  570.  572-574 
y  condensadores,  304-309,  672,  675 
Respuesta  ideal,  809 
Retomo,  540-541 

Rizado,  fuente  de  alimentacion,  116-121 
con  reguladores  de  tension  integrados,  1020 
con  Veguladores  zener,  1 66- 1 68 
y  filtros  con  condensador,  113,  115-121,  127-128 
Ruido,  483,  895 
Ruido  termico,  895,  933 
Rupiura  y  limitacion  de  ruptura; 

para  diodos.  49.  81,  158-159.  160.  161,  167-168. 
179 

paraJFET,49i 

para  transistores,  215,  224,  455 
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Salida  diferencial,  620-621,  631-632 
Salida  limitada,  884-886 
Saturacion: 

de  diodos,  48,  57-58,  59,  85 

de  polarizacion  por  divisor  de  tension,  283-285 

de  valencia,  37-38 

del  transistor.  2 15. '240-245.  248-252 
fuerte,  250-252,  460-461 
recta  de  carga.  240-245 
suave.  250 

Saturacion  blanda.  250 
Saturacion  fuerte,  250-252,  460-461,  510-51 1 
Seguidores  de  fuente.  452-473,  482 
SCR  (Rectificador  controlado  de  silicio),  535,  54 1  -553 
SCR  activado  por  luz,  558 
Sirenas.  972-973 
Seguidores  de  emisor,  407-441 
Seguidores  de  tension.  698-700.  702 
Seguidores  zener,  437-439,  440-441,  1003-1004 
Segundas  aproximaciones,  72-74 
corriente'  de  base.  212-213 
descripcion  5 

para  amplificadores  diferenciales.  625.  626-629. 
634-636 

para  diodos,  79,  165-169 
para  fuentes  de  tension,  7 
para  rectificadores,  98.  104,  108 
para  transistoi-es,  220.  222 
Semiconductores.  33-59,  175 
Semiconductores  intn'n.secos,  39-40 
Semiconductores  de  tipo  n,  42,  51,  52-55 
Semiconductores  de  tipo  p,  42-43,  5 1 .  52-55 
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Teorema  de  Norton,  1 8-22 
Teorema  de  Thevenin,  13-19 
Terceras  aproximaciones 
descripcion,  5-6 
para  diodos,  74-77 
para  transistores,  221 
Terminal  de  salida  linico,  621, 631 
Terminales  de  carga  en  corto.  1008 
Termistor,  773 
Thevenin,  M.  L.,  13 
Tiempo  de  recuperacion  de  diodos,  186 
Tiempo  de  vida,  38 
Tiristores,  535-560 
Tiristores  bidireccionales,  553-557 
Tolerancia,  diodos,  173 
Topologi'as.  1029 
Transconductancia.  469-471.  720 
■  Transductores.  773.  774 
Tran.sductores  de  entrada.  773 
Transductores  de  salida.  773 
Transformadores,  100-102.  124 
Transistor  y  circuitos  transistores 

analisis  en  alta  frecuencia  de,  606-610 
bipolar.  203-230,  451. 471-473 
circuitos  en  emisor  comun.  210-212.  228-230.  325, 
355-357,414-415 
como  interruptores,  252-253 
corte,  217,  242-245 
Darlington,  423-425 

deteccion  de  averfas  de,  22-24,  228-230,  262-264 
diseno  de,  224 

disipacion  de  potencia,  227-228,  375-376,  389-390, 
429-431 

en  circuitos  integrados,  653 
excitadores  LED,  258-261 
exterior,  1024 

factor  de  ajuste,  225,  392-394 
aanancia  de  corriente  en,  209-210.  226-227,  237- 
239,315,328-329 

hojas  de  caracten'sticas  para.  224-228 
impedancia  de  entrada,  4 1 0-4 1 2 
limitacion  de  potencia,  392-396 
maxima  corriente  y  potencia,  224-225 
montaje  superficial,  268 
pequena  senal,  224,  328-329 
’  pequenos  cambios  en,  261-262 
polarizacion  de.  205,  239,  258-259 
(vease  tambien  Polarizacion  por  realimentacion  de 
emisor) 


INDICE  1111 
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